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Resume 


Actuellement  et  dans  les  decennies  futures  le  sujet  d’integration  de  FACTS  dans  un  reseau 
de  puissance  aura  plus  d’importance  au  sein  de  la  communaute  scientifique.  Ceci  est  du 
principalement  a la  liberalisation  du  secteur  de  l’electricite  et  des  avancees  de  l’electronique 
de  puissance. 

Tres  souvent,  le  cout  de  KWh  economique  est  restreint  par  des  contraintes  de  stabilite  de 
tension  et  de  puissance  maximale  transmissible  etc.  Ces  contraintes  peuvent  efficacement 
etre  gerees  voir  supprimees  par  la  technologie  de  FACTS.  Cependant,  et  pour  des 
considerations  economiques,  le  placement  de  FATCS  dans  un  reseau  devra  etre  optimise. 

Dans  ce  present  sujet  de  memoire,  une  meta-heuristique  de  recherche  globale  (Algorithme 
Genetique)  est  employee  pour  resoudre  ce  probleme  d’optimisation  a caractere  combinatoire. 
L’ algorithme  genetique  devra  trouver  l’emplacement.  le  type  et  les  puissances  limites  d’un 
nornbre  choisi  de  FACTS  a installer. 

Trois  types  de  FACTs  sont  tenus  en  compte  dans  ce  travail  (SVC,  TCSC,  STATCOM),  les 
configurations  de  Facts  generees  par  TAG  sont  inserees  dans  le  reseau  de  test,  puis  leurs 
fitness  sont  calculees  en  utilisant  TAG  pour  la  recherche  de  l’Optimal  Power  Flow  et  la 
methode  conventionnelle  Newton-Raphson  pour  le  calcul  du  Load  Flow. 

Abstract 

Nowadays  and  in  the  future  years  the  interest  in  FACTs  integration  problem,  within  the 
scientific  community,  will  increase.  This  is  mainly  due  to  the  advances  of  power  electronics 
technology  and  deregulation  of  electricity  market. 

Very  often,  economic  kwh  cost  is  strained  by  stability  constraints  and  power  transfer 
capacity.  These  constraints  can  be  efficiently  managed  by  the  FACTs  devices  to  allow  use 
of  power  system  near  of  its  thermal  constraints.  Flowever,  for  economic  reasons,  the 
installation  of  these  devices  in  each  node  and  line  is  impossible  and  unnecessary. 

In  this  subject,  global  search  meta-heuristic  (Genetic  Algorithm)  is  used  to  resolve  FACTs 
optimal  placement  problem.  Genetic  Algorithm  must  find  the  location  and  the  rating  of  a 
fixed  number  of  FACTs. 

Three  types  of  FACTS  arc  considered  in  this  subject  (SCV,  TCSC,  and  STATCOM),  Facts 
combinations  generated  by  the  GA  are  inserted  into  the  testing  power  system,  then,  its  fitness 
are  calculated  using  AG  for  OPF  searching  and  the  conventional  Newton-Raphson  method 
for  Load  Flow  calculation. 
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Introduction 


L’electricite  est  devenue  depuis  de  longues  annees,  le  vrai  moteur  de  1’ economic  mondiale. 
Toute  croissance  et  la  qualite  de  vie  dont  nous  beneficions  actuellement,  ne  sont  possibles  que  grace 
au  courant  electrique.  On  peut  aller  meme  jusqu’a  affirmer  que  l’homme  contemporain  sans  electricite 
est  comme  un  enfant,  faible  et  perplexe.  Cependant  peu  de  gens  se  posent  la  question  : Qu’y-a-t-il 
derriere  la  prise  ? 

II  s’agit  de  tout  un  systeme  complexe  qui  allume  nos  ordinateurs  ou  alimente  nos  frigidaires. 
Cependant  les  difficultes  de  stockage  de  l’electricite  imposent  la  necessite  d’equilibrer  l’offre  a la 
demande  a tout  instant.  L’acheminement  de  l’energie  electrique,  depuis  les  centres  de  productions 
jusqu’aux  consommateurs,  exige  un  reseau  de  transport.  Les  limitations  techniques  quant  a elles 
rendent  impossible  un  flux  illimite  du  courant  [1], 

Actuellement  et  dans  les  decennies  futures  les  Services  publiques  d'electricite  seront  obliges  de  faire 
fonctionner  le  systeme  de  puissance  a proximite  de  ses  limites  thermiques  et  de  stabilite  dues  a des 
obstacles  majeurs  tels  que,  la  domination  du  droit  de  l'environnement  et  les  problemes  de  couts 
d’ expansion  du  reseau  transmission  de  puissance.  Le  cout  des  lignes  et  des  pertes,  ainsi  que  les 
difficultes  rencontrees  dans  la  construction  de  nouvelles  lignes  de  transmission,  limiteraient  souvent  la 
capacite  de  transport  disponible.  II  y a de  nombreux  cas  ou  l'energie  economique  ou  le  partage  de 
reserve  est  limitee  par  la  capacite  de  transmission,  et  la  situation  ne  s'ameliore  pas.  Par  ailleurs,  dans 
un  environnement  de  service  electrique  liberalise,  un  reseau  electrique  efficace  est  essentiel  a 
l'environnement  concurrentiel  de  service  d'electricite  fiable  [2], 

Dans  les  jours  presents,  et  avec  la  deregulation  du  marche  de  l’electricite,  les  pratiques  traditionnelles 
du  systeme  de  puissance  ont  completement  change.  Une  meilleure  utilisation  des  ressources  existantes 
du  systeme  de  puissance  avec  un  cout  economique  est  devenue  essentielle.  [3]  Les  dispositifs  FACTS 
(Flexible  AC  Transmission  Systems)  pourraient  etre  un  moyen  pour  mener  a bien  cette  fonction  sans 
les  inconvenients  des  dispositifs  electromecaniques  tels  que  lenteur  et  l'usure.  [2] 

Les  technologies  des  FACTs  permettent  d'ameliorer  le  fonctionnement  du  systeme  de  transmission 
avec  un  investissement  minimal  d'infrastructure.  Les  contraintes  environnementales  et  l'impact 
economique  sont  les  deux  contraintes  importantes  for5ant  les  compagnies  d'electricite  a repondre  a la 
demande  future  en  utilisant  le  systeme  de  transport  existant  sans  avoir  a construire  de  nouvelles  lignes. 
Les  FACTs  sont  efficaces  et  capables  d'augmenter  la  capacite  de  transfert  de  puissance  du  reseau,  et 
de  le  faire  exploite  pres  de  ses  limites  thermiques,  tout  en  conservant  le  meme  degre  de  stabilite.  [5] 

Des  parametres  comme  F impedance  d’une  ligne  de  transport,  le  module  et  F angle  de  la  tension  dans 
un  nceud  peuvent  etre  controles  par  les  FACTS  d’une  fa5on  efficace.  Les  avantages  apportes  par  les 
FACTs  comprennent  l'amelioration  du  comportement  dynamique  du  systeme  et  l'amelioration  de  la 
stabilite.  Cependant,  leur  fonction  principale  est  le  controle  du  flux  de  puissance  [3].  Ce  controle, 
conduit  a reduire  la  charge  des  lignes  fortement  chargees,  augmenter  la  capacite  de  transport  du 
systeme,  reduire  les  pertes  et  ameliorer  la  securite  du  systeme  de  puissance  [2], 

L’interet  accru  pour  ces  dispositifs  est  essentiellement  du  au  developpement  recent  de  l’electronique 
grande  puissance,  combinee  a la  dereglementation  (liberalisation)  du  secteur  de  l’energie,  qui  a rendu 
l’utilisation  des  Facts  rentable  dans  les  activites  de  transport  d’energie.  [2]  En  outre,  Pour  des 
considerations  economiques,  l’installation  de  dispositifs  FACTs  dans  tous  les  nceuds  ou  toutes  les 
branches  du  reseau  de  puissance  est  impossible  et  n’est  pas  necessaire.  [7]. 

Le  placement  de  dispositifs  FACTs  dans  un  reseau  est  un  probleme  de  nature  combinatoire.  A ce  jour, 
il  n’existe  pas  de  methode  analytique  capable  de  resoudre  ce  genre  de  probleme  et  d’en  donner 
F optimum  global.  II  convient  done  d’utiliser  des  methodes  dites  enumeratives  qui  consistent  a balayer 
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l’espace  des  solutions  possibles.  Parmi  celles-ci,  les  methodes  exactes,  qui  ont  des  temps  de  resolution 
augmentant  de  maniere  exponentielle  avec  la  taille  du  probleme,  sont  limites  a des  problemes  de  taille 
insignifiante.  Ainsi  pour  des  reseaux  comportant  plusieurs  dizaines  voire  centaines  de  nceuds  et  de 
branches,  on  s’orientera  vers  des  methodes  approchees  ou  heuristiques,  qui  bien  ne  garantissent  pas  la 
solution  optimale  dans  le  sens  global,  permettent  d’obtenir  des  solutions  de  bonne  qualite  dans  des 
temps  de  calcul  raisonnables.  [8] 

Dans  la  litterature,  plusieurs  meta-heuristiques  sont  adoptees  pour  la  resolution  du  probleme  de 
placement  de  FACTs  dans  un  reseau  de  puissance.  Gerbex  et  al  [9]  avaient  utilise  l’algorithme 
genetique  pour  la  recherche  du  placement  optimal  de  dispositif  Facts  dans  un  reseau  de  puissance, 
F optimisation  a ete  performee  pour  trouver  1’ emplacement  du  dispositif  ainsi  les  valeurs 
caracteristiques  (Qmin,  Qmax  etc.)  des  dispositifs  FACTs.  Cependant  dans  [9]  le  nombre  de 
dispositifs  de  Facts  a installer  est  decide  arbitrairement  et  non  pas  par  optimisation.  L’impact  du  TCSC 
sur  la  congestion  est  traite  dans  [10],  le  document  demontre  que  les  TCSC  pourraient  reduire  les 
congestions  ainsi  que  les  pertes.  La  reference  [11]  et  [12]  ont  propose  des  methodes  pour  eli miner  les 
surcharges  par  des  TCSCs,  ou  des  indexes  de  sensibilite  sont  introduits  pour  trouver  l’emplacement 
optimal. 

La  reference  [13]  propose  une  approche  pour  le  placement  de  FACTs  et  revaluation  de  leurs  impacts 
sur  le  cout  total  annuel,  cout  d’investissement  et  les  benefices  d’ installation  des  FACTs.  Dans  [14], 
F application  des  differents  FACTs  est  presentee  pour  controler  le  Load-Flow  dans  un  reseau  de 
puissance.  Recemment  d’autres  techniques  basees  sur  les  differentes  techniques  de  l’intelligence 
artificielle  ont  ete  developpees,  comme  la  programmation  evolution  [15],  l’optimisation  par  essaim 
particulaire,  l’algorithme  de  fourmis  etc.  [16] 

Dans  le  cadre  de  ce  projet  de  memoire,  F approche  adoptee  pour  la  resolution  du  probleme  de 
placement  optimal  de  FACTs  s’appuie  sur  une  meta-heuristique  de  recherche  globale  et  revaluation 
du  fonctionnement  du  reseau  en  regime  permanant.  L’  algorithme  genetique  est  utilise  dans  ce  travail  a 
deux  reprises,  une  premiere  fois  pour  la  resolution  du  probleme  de  F Optimal  Load  Flow,  puis  une 
deuxieme  pour  la  resolution  du  probleme  de  placement  optimal  de  FACTs. 
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Chapitre  I - Les  dispositifs  FACTS. 

1.1.  introduction 

L’ exploitation  d’un  reseau  electrique  est  assujettie  a quelques  regies  fondamentales.  D’une  part,  il  faut 
assurer  en  permanence  l’egalite  entre  la  production  et  la  consommation  afin  de  maintenir  la  frequence 
a une  valeur  constante.  D’ autre  part  la  repartition  de  la  puissance  active  entre  les  generateurs  et  les 
charges  obeit  aux  lois  de  Kirchhoff ; les  transits  empruntent  les  chemins  de  moindre  impedance  sans 
se  soucier  des  capacites  de  transport  des  lignes  et  des  problemes  de  stabilite.  A cela  vient  s’ajouter  la 
puissance  reactive,  qui  peut  etre  produite  ou  consommee  par  les  lignes  elles-memes  et  qui  vient 
modifier  l’etat  de  charge  des  lignes  ainsi  que  le  plan  de  tension.  [17] 

La  technologie  des  Facts  presente  des  solutions  efficaces  pour  l'amelioration  du  fonctionnement  du 
systeme  de  puissance.  Leurs  capacites  de  controler  les  differents  parametres  electriques  agissant  sur  le 
flux  de  puissance  dans  un  reseau  permettent  un  controle  efficace  du  transit  de  puissance  et  de  la 
tension  dans  un  reseau.  Ces  dispositifs  peuvent  aussi  augmenter  la  puissance  transmissible  et  la 
stabilite  du  systeme  de  puissance.  Les  avantages  des  Facts  ne  touchent  pas  uniquement  le  regime 
permanant.  ils  ont  aussi  des  avantages  en  regime  transitoire  et  dynamique  tel  que  l'amortissement  de 
pompage,  le  filtragc  des  harmoniques  et  la  limitation  des  courants  de  defaut.  Ce  chapitre  met  en 
evidence  les  caracteristiques  et  le  potentiel  des  differents  FACTS  developpes  a ce  jour  dont  chaque 
famille  est  decrite  de  fa5on  plus  detaillee. 

1.2.  Generalites  sur  les  FACTS. 

Selon  L’lEEE  (Institute  of  Electrical  and  Electronics  Engineers),  la  definition  du  terme  FACTS  est  la 
suivante  : Systemes  de  Transmission  en  Courant  Alternatif  comprenant  des  dispositifs  bases  sur 
Telectronique  de  puissance  et  d’autres  dispositifs  statiques  utilises  pour  accroitre  la  controlabilite  et 
augmenter  la  capacite  de  transfert  du  reseau  de  puissance. 

Avec  leurs  aptitudes  a modifier  les  caracteristiques  apparentes  des  lignes,  les  FACTS  sont 
capables  d’ accroitre  la  capacite  du  reseau  dans  son  ensemble  en  controlant  les  transits  de  puissances.  II 
est  done  important  de  souligner  que  les  dispositifs  FACTS  ne  peuvent  pas  augmenter  la  capacite 
thermique  des  lignes  de  transport.  En  revanche,  ils  permettent  d’utiliser  les  lignes  plus  proches  de  cette 
limite  en  repoussant  d’autres  limitations,  en  particulier  celles  bees  a la  stabilite.  Finalement,  il  faut 
noter  que  les  FACTS  ne  remplacent  pas  la  construction  de  nouvelles  lignes.  Ils  sont  un  moyen  de 
differer  les  investissements  en  permettant  une  utilisation  efficace  du  reseau  existant. 

1.3.  Interet  des  FACTS 

Le  developpement  des  dispositifs  FACTS  est  essentiellement  du  aux  progres  realises  dans  le  domaine 
des  semi-conducteurs  de  puissance  et  plus  particulierement  des  elements  commandables  tels  que  le 
thyristor  et  le  thyristor  GTO.  Les  FACTS  represented  une  alternative  aux  dispositifs  de  reglage  de 
puissance  utilisant  des  techniques  passives  : bobine  d’ inductance  et  condensateur  enclenches  par 
disjoncteur,  transformateur  dephaseur  a regleur  en  charge  mecanique,  etc.  Dans  les  dispositifs 
FACTS,  les  interrupteurs  electromecaniques  sont  remplaces  par  des  interrupteurs  electroniques.  Ils 
disposent  ainsi  de  vitesses  de  commande  tres  elevees  et  ne  rencontrent  pas  les  problemes  d’usure  de 
leurs  predecesseurs.  De  ce  fait,  les  FACTS  possedent  une  tres  grande  fiabilite  et  une  flexibilite 
pratiquement  sans  limite. 
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Dans  un  reseau  electrique,  les  FACTS  permettent  de  remplir  des  fonctions  tant  en  regimes 
stationnaires  qu’en  regimes  transitoires.  Ils  agissent  generalement  en  absorbant  ou  en  fournissant  de  la 
puissance  reactive,  en  controlant  l’impedance  des  lignes  ou  en  modifiant  les  angles  des  tensions.  En 
regimes  permanents,  les  FACTS  sont  utilises  principalement  dans  les  deux  contextes  suivants  : 

le  maintien  de  la  tension  a un  niveau  acceptable  en  fournissant  de  la  puissance  reactive  lorsque 
la  charge  est  elevee  et  que  la  tension  et  trop  basse,  alors  qu’a  l’inverse  ils  en  absorbent  si  la 
tension  est  Pop  elevee  ; 

le  controle  des  transits  de  puissances  de  maniere  a reduire,  voir  supprimer,  les  surcharges  dans 
les  lignes  ou  les  transformateurs  ainsi  que  pour  eviter  des  flux  de  bouclage  dans  le  reseau.  Ils 
agissent  alors  en  controlant  la  reactance  des  lignes  et  en  ajustant  les  dephasages. 

Les  dispositifs  FACTS  peuvent  aussi  etre  utilises  pour  la  segmentation  de  lignes  de  transport  afin 
d’accroitre  leur  capacite. 

De  part  leurs  temps  de  reponse,  trop  faibles,  les  FACTS  possedent  de  nombreuses  qualites  en  regimes 
dynamiques.  Ils  permettent  en  particulier  ; 

d’accroitre  la  reserve  de  stabilite  transitoire  ; 
d’amortir  les  oscillations  de  puissance  ; 
de  supporter  de  maniere  dynamique  la  tension. 

Les  dispositifs  FACTS  ont  egalement  une  action  benefique  sur  les  niveaux  des  courants  de  court- 
circuit  ainsi  qu'en  cas  de  resonance  hyposynchrone. 

1.4.  Les  FACTS  shunts. 

1.4.1.  Objectifs  De  La  Compensation  Shunt. 

II  est  reconnu  depuis  longtemps  que  la  puissance  transmissible  en  regime  permanant  et  le  profil  de  la 
tension  au  long  de  la  ligne  de  transmission  peuvent  etre  controles  par  une  compensation  shunt 
appropriee.  Le  but  de  cette  compensation  reactive  consiste  a modifier  les  caracteristiques  electriques 
naturelles  de  la  ligne  de  transmission  pour  la  rendre  plus  compatible  avec  la  demande  de  charge  en 
vigueur.  Ainsi  les  reactances  shunts  sont  appliquees  pour  minimiser  les  surtensions  pour  les  lignes 
dans  le  cas  de  faibles  charges,  cependant,  les  gradins  (capacites)  sont  appliques  pour  maintenir  le 
niveau  de  tension  dans  le  cas  des  fortes  charges. 

L’ultime  objectif  de  T application  de  la  compensation  shunt  dans  le  systeme  de  transport  est 
d’augmenter  la  puissance  transmissible  et  la  stabilite  du  systeme.  La  compensation  du  reactif  au  point 
milieu  est  utilisee  pour  la  regulation  de  la  tension  et  pour  segmentation  de  la  ligne  de  transmission,  et 
utilisee  a la  fin  des  lignes  radiales  pour  empecher  une  instability  de  tension,  ainsi  pour  un  controle 
dynamique  de  la  tension  et  augmentation  de  la  stabilite  dynamique  et  la  reduction  des  oscillations  de 
puissance.  [18] 

1.4.2.  Regulation  de  tension  Point  Milieu  pour  la  segmentation  de  la  ligne. 

Considerons  le  modele  simple  de  transmission  a deux  machines  (deux  bus)  dans  lequel  un 
compensateur  reactif  ideal  (shunt)  est  connecte  au  point  milieu  de  la  ligne  de  transmission,  comme  le 
montre  la  figure  1.1  (a). Par  souci  de  simplicity,  la  ligne  est  representee  par  l’inductance  serie  de  ligne. 
Le  compensateur  est  represente  par  une  source  de  tension  a courant  alternatif  sinusoidal  (a  la 
frequence  fondamentale),  en  phase  avec  la  tension  au  point  milieu,  Vm  et  avec  une  amplitude  identique 
a celle  des  tensions  des  deux  bus  d’extremite  de  la  ligne  (Vm  =Vs  =Vr=V).  Le  compensateur  au 
milieu  en  effet  segmente  la  ligne  de  transmission  en  deux  parties  independantes  : 
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Figure  1.1  systeme  de  puissance  a deux  machines  avec  une  compensation  reactive  ideate  en  point  milieu  a), 
diagramme  des  tensions  b),  caracteristique  de  la  puissance  active  Pp  et  reactive  Qp  en  fonction  de  Tangle  S c). 


Le  premier  segment,  avec  une  impedance  de  X/2,  porte  la  puissance  de  l'extremite  d'emission  au  point 
median,  et  le  second  segment,  egalement  avec  une  impedance  de  X/2.  La  relation  entre  les  tensions, 
Vs,Vr,  Vm.  ..,  (a  la  fois  Vsm  VmrJ  Et  les  courants  de  segment  Ism  et  rmr,  est  representee  par  le  diagramme 
de  phase  de  la  figure  1.1  (b).  II  est  a noter  que  le  compensateur  mediane  (point-milieu)  echange 
seulement  la  puissance  reactive  avec  la  ligne  de  transmission  dans  ce  cas  de  figure. 

6 4V  5 

^sm  — Vmr  — Vcos—  ; Ism  — Imr  — I — -^“Sin  — (1-1) 

6 6 

P — VsmIsm  — VmrImr  — VmIsmcos-  — Vicos—  (1.2a) 

Pik  = 2^sin^  (1.2b) 

QcomP  = 4 £(l-cosf)  (1-3) 

La  relation  entre  la  puissance  active  P,  reactive  Q et  l'angle  S pour  le  cas  de  la  compensation  shunt 
ideal  est  represente  graphiquement  a la  figure  1.1  (c).  On  peut  observer  que  la  compensation  shunt  au 
milieu  de  la  ligne  peut  augmenter  considerablement  la  puissance  transmissible  (doublant  sa  valeur 
maximale)  au  detriment  d'une  augmentation  rapide  de  la  demande  de  puissance  reactive  sur  le 
compensateur  au  point  milieu  (et  aussi  sur  les  terminaux  generateurs). 

II  est  egalement  evident  que,  le  milieu  de  la  ligne  de  transmission  est  le  meilleur  emplacement  pour  le 
compensateur.  C’est  parce  que  la  plus  grande  chute  de  tension  le  long  de  la  ligne  de  transmission  (non 
compensee)  est  au  milieu.  En  outre,  la  compensation  point  milieu,  segmente  la  ligne  de  transmission 
en  deux  tron5ons  dont  les  puissances  transmissibles  sont  egales.  Pour  les  segments  inegaux,  la 
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puissance  transmissible  de  la  ligne  sera  determinee  en  fonction  de  la  puissance  transmissible  du 
segment  le  plus  long. 

Le  concept  de  segmentation  de  ligne  de  transmission  peut  etre  etendu  a l'utilisation  de  multiples 
compensateurs,  situes  a segments  egaux  de  la  ligne  de  transmission,  comme  illustre  par  quatre 
segments  de  ligne  dans  la  figure  1.2.  Theoriquement,  la  puissance  transmissible  doublerait  a chaque 
doublement  des  segments  de  la  longueur  de  la  ligne.  En  outre,  avec  l'augmentation  du  nombre  de 
segments,  la  variation  de  la  tension  le  long  de  la  ligne  diminuerait  rapidement,  se  rapprochant  du  cas 
ideal  de  profil  de  tension  constante. 


Figure  1.2systeme  de  puissance  a deux  machines  avec  des  compensateurs  reactive  idealspour  le  maintien  du  profil  de 
la  tension  par  segmentation,  et  diagramme  de  phase  associe. 


Le  maintien  de  la  tension  au  point  milieu  d'un  systeme  de  transmission  de  puissance  de  deux  machines 
decrit  ci-dessus  peut  facilement  etre  etendu  au  cas  plus  particulier  de  ligne  radiale.  Un  simple  systeme 
radial  avec  une  ligne  de  transmission  de  reactance  X et  une  charge  d’impedance  Z,  est  represente  sur 
la  figure  1.3(a).  Le  tracee  figure  1.3(b)  represente  1’ allure  de  la  tension  Vr  en  fonction  de  la  puissance 
de  la  charge  pour  differents  facteurs  de  puissance,  allant  de  0.8  inductif  a 0.9  capacitif.  Le  point  nez  de 
chaque  courbe  a un  facteur  de  puissance  specifie,  represente  la  limite  de  stabilite  dans  ces  conditions. 
II  est  a noter  que  la  limite  de  stabilite  de  la  tension  diminue  avec  des  charges  inductives  et  augmente 
avec  des  charges  capacitives. 

Les  caracteristiques  inherentes  du  circuit  a la  structure  radiale  simple,  et  la  courbe  de  la  tension  V en 
fonction  de  la  puissance  P,  indiquent  clairement  que  la  compensation  reactive  shunt  peut  effectivement 
augmenter  la  limite  de  stabilite  de  et  reguler  la  tension  au  nceud  de  charge  (V-V,=0),  comme  c’est 
illustre  dans  la  figure  1.3(b).  II  est  evident  pour  une  ligne  radiale,  que  la  fin  de  la  ligne,  ou  la  plus 
grande  variation  de  tension  est  connue,  est  le  meilleur  emplacement  pour  le  compensateur. 

1.4.3.  Amelioration  de  la  stabilite  transitoire. 

Comme  c’est  vu  auparavant,  la  compensation  reactive  shunt  peut  augmenter  significativement  la  puissance 
transmissible.  Ainsi,  il  est  raisonnable  de  s'attendre  a ce  que,  avec  des  controles  appropries  et  rapides, 
la  compensation  shunt  sera  en  mesure  de  modifier  le  flux  de  puissance  dans  le  systeme  pendant  et 
apres  les  perturbations  dynamiques  afin  d'augmenter  la  limite  de  stabilite  transitoire  et  offrir  des 
amortissements  des  oscillations  de  puissance.  L'efficacite  potentielle  de  la  compensation  shunt  (Tel 
que  les  autres  techniques  de  controle  de  compensation)  sur  l'amelioration  de  la  stabilite  transitoire  peut 
etre  facilement  evaluee  par  le  critere  d’egalite  des  aires.  [18] 
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(a) 


Figure  1.3  Variation  de  la  limite  de  slabilile  pour  une  ligne  radiale  avec  la  charge  et  le  facteur  de  puissance  (a),  et 
extension  de  cette  limite  par  une  compensation  reactive  shunt  (b). 


1.4.4.  SVC  Static  Var  Compensator. 

I.4.4.I.  Thyristor-Controlled  and  Thyristor- Switched  Reactor  (TCR  et  TSR). 

Une  reactance  elementaire  monophasee  commandee  par  thyristor  (TCR)  est  illustree  a la  figure  1.4(a). 
II  se  compose  d’une  inductance  L,  et  de  commutateurs  bidirectionnels  a thyristor.  En  pratique,  a cause 
de  1’ incapacity  du  thyristor  a supporter  des  tensions  et  des  courants  tres  eleves,  un  commutateur  est 
constitue  d’un  ensemble  de  thyristor  (generalement  de  10  a 20)  connectes  en  serie  pour  atteindre  les 
niveaux  requis  de  tension  de  blocage  a une  puissance  donnee. 

Le  courant  dans  la  reactance  peut  etre  controle  entre  son  maximum  et  zero  par  le  controle  de  T angle  de 
retard  a l’amor5age.  Autrement  dit  la  fermeture  du  thyristor  est  retardee  par  rapport  a la  crete  de  la 
tension  appliquee  a ces  homes,  et  done  la  duree  de  l’intervalle  de  conduction  du  courant  est  controlee. 
Cette  methode  de  controle  est  illustree  separement  pour  le  demi-cycle  positif  et  le  demi-cycle  negatif 
dans  la  figure  1.4  (b),  oil  V est  la  tension  appliquee  et  IL^e st  le  courant  dans  la  reactance.  A l’instant 
0 (le  thyristor  est  bloque)  et  amorce  a un  angle  de  retard  a l’amor5age  arbitraire  a,  comme  e’est 
illustre.  Quant  a = 0,  le  thyristor  est  ferme  a la  crete  de  la  tension,  il  est  evident  que  le  courant 
resultant  serait  le  meme  obtenu  dans  le  cas  d’une  fermeture  permanente  du  thyristor.  Lorsque 
l’amor5age  du  thyristor  est  retarde  d’un  angle  a (0  < a < -),  le  courant  dans  la  reactance  peut  etre 
exprime  par  la  relation  suivante: 

tL(f)  = ij£^tv(t)df  = (sin  cut  — sina)(1.4) 


(Avec  v(t)  = Vcosait) 

Comme  le  thyristor,  par  definition,  se  bloque  lorsque  le  courant  qui  le  parcourt  passe  a zero,  la  formule 
(1.4)  est  valide  dans  l’intervalle  a < a>t  < n — a. 

Pour  les  intervalles  demi-cycle  positif  ulterieures  la  meme  expression  reste  evidemment  valable.  Pour 
les  intervalles  des  demi-cycles  negatifs,  le  signe  des  termes  dans  la  formule  (1.4)  devient  oppose. 
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v i l («) 1 I vLF(a) 


<ut 


Figure  1.4  un  TCR  basique  (a),  controle  de  Tangle  de  retard  a Tainorcage  (b),  forme  d’onde  (c) 

Dans  la  formule  (1.4)  le  terme  sin  a est  simplement  dependant  de  a,  le  courant  obtenu  est 

sinusoidal  quant  a= 0,  Comme  le  thyristor  se  bloque  naturellement  lors  du  passage  du  courant  a zero 
(qui  dont  le  cas  de  la  reactance,  correspond  a la  symetrie  de  l’instant  de  conduction  du  thyristor  par 
rapport  au  pic  de  la  tension),  ce  processus  controle  l’intervalle  de  conduction  du  thyristor.  A savoir 
que  Tangle  de  retard  a l’amorqage  est  a,  le  delai  de  conductions  est  defini  par  a = n — 2a. 


Ainsi,  T augmentation  de  Tangle  de  retard  a l’amorqage  a conduit  a la  diminution  du  temps  de 
conduction  du  thyristor,  et  par  consequent  la  diminution  du  courant  dans  la  reactance.  A Tangle  de 
retard  a l’amorqage  maximal  a = ti/2,  l’offset  aussi  atteint  leur  maximums  (V/mL),  auquel  le  temps 
de  conduction  et  le  courant  deviennent  nuls. 


II  est  evident  que  T amplitude  du  courant  dans  la  reactance  peut  etre  variee  continuellement  entre  son 
maximum  (a  = 0)  et  zero  (a  = ti/2),  comme  c’est  illustre  dans  la  figure  1.4  (c),  ou  IL(a)  est  le  courant 
dans  la  reactance,  et  ILF^  est  la  composante  fondamentale  du  courant. 

L’ amplitude  de  la  composante  fondamentale  du  courant  /Lf,-(a)  peut  etre  exprimee  par  la  relation 
suivante  : 


/LF(a)  = ~(l  + — ^sin2aj(1.5a) 

II  est  clair  depuis  la  figure  1 .5  que  le  TCR  peut  controler  continuellement  la  fondamentale  du  courant 
entre  zero  (thyristor  bloque)  et  son  maximum  (thyristor  passant).  Ainsi,  la  reactance  effective,  BL(a ) 
du  TCR  peut  etre  definie  par  la  relation  suivante  : 

BL(a)  = ^(l  — — ^sin  2a  j(  1.5b) 

L’ admittance  BL(a)  varie  en  fonction  de  a de  la  meme  faqon  que  la  fondamentale  du  courant  Ilf  ( a )■ 
La  signification  de  la  formule  (1.5b)  est  qu’a  chaque  angle  de  retard  a l’amorqage,  une  reactance 
effective  du  TCR  est  definie,  ce  qui  determine  T amplitude  du  courant  fondamental  I LF  (a)  dans  le 
TCR  a une  tension  donnee  V.  Dans  la  pratique,  T amplitude  de  la  tension  maximale  appliquee  au  TCR 
et  le  courant  correspondant  seront  limites  par  les  limites  admissibles  des  composants  de  puissance 
(Reactance  et  Thyristor)  utilises. 


8 


Les  dispositifs  FACTS 


Si  1’ angle  de  retard  a l’amorqage  du  TCR  est  fixe  a une  valeur  fixe  (tres  souvent  a = 0)  alors  il 
devient  un  TSR  (Thyristor-Switched  reactor).  Le  TSR  fourni  une  admittance  inductive  fixe  et  aussi, 
quant  il  est  connecte  au  systeme  alternatif,  le  courant  reactif  serait  proportionnel  a la  tension,  comme  il 
est  indique  dans  la  figure  1 .6  (b). 


Figure  1.5  Variation  de  la  fondamentale  du  courant  du  TCR  en  fonction  de  Tangle  de  retard  a Tamorcagea. 


Figure  1.6  zone  de  fonctionnement  du  TCR  V-I  du  TCR  (a)  et  du  TSR  (b). 


Plusieurs  TSRs  peuvent  servir  d’admittance  controlable  (discrete).  Si  les  TSRs  fonctionnent  a un  angle 
a = 0 , alors  le  courant  resultant  (en  regime  permanant)  aura  une  forme  sinusoidale.  La  figure  1 .4(b) 
indique  que  Tangle  de  retard  a l’amorqage,  caracterisant  le  fonctionnement  du  TCR,  resulte  une  forme 
d’onde  sinusoidale  de  courant  dans  la  reactance.  En  autres  termes,  le  TCR,  en  adition  de  la 
fondamentale  du  courant  souhaitee,  genere  aussi  bien  des  harmoniques.  Identiquement  pour  le  demi- 
cycle  positif  et  negatif,  seulement  des  harmoniques  impaires  sont  generes.  Les  amplitudes  de  ces 
harmoniques  dependent  de  Tangle  a,  comme  c’est  exprime  dans  T equation  suivante  : 

} (1.6) 


V 4 (sin(a)  cos(na)  — ncos  (a)sin(na) 
Iln(  ) = ~^Ln\  n(n2  - 1) 


Ou  n =2k+l,  k=l,  2,  3 . . . 

Les  variations  des  amplitudes  des  harmoniques,  sont  exprimees  en  pourcentage  du  maximum  du 
courant  fondamental,  et  illustrees  en  fonction  de  a dans  la  figure  1.7. 


9 


Chapitre  I 


Figure  1.7  Amplitudes  des  composantes  harmoniques  du  courant  du  TCR  en  fonction  l’anglea. 

Pour  un  systeme  triphase,  trois  TCR  monophase  sont  utilises,  souvent  en  couplage  triangle.  Sous  des 
conditions  equilibrees,  les  harmoniques  multiples  de  trois  (3eme  ,9eme,  15eme  etc.)  circulant  dans  les 
TCRs  n’entrent  pas  dans  le  reseau.  Les  harmoniques  generes  par  le  TCR  peuvent  etre  attenues  par  des 
techniques  variees. 

I.4.4.2.  Thyristor- Switched  Capacitor  (TSC). 

Un  TSC  monophase  est  montre  dans  la  figure  1.8  (a).  II  est  constitue  d’une  capacite,  un  pont  a 
thyristor  bidirectionnel,  et  relativement  une  faible  reactance  qui  limite  les  surintensites  dans  le 
thyristor  sous  condition  de  fonctionnement  anormale,  il  peut  etre  aussi  utilise  pour  eviter  des 
resonances  avec  T impedance  du  reseau  electrique  a des  frequences  particulieres.  [18] 

Sous  des  conditions  de  regime  permanant,  quant  le  thyristor  est  ferme  la  branche  TSC  devient 
connectee  a une  source  de  tension  sinusoidale,  v(t)  = V sina)t  le  courant  de  cette  maille  est  donne 
par  la  relation  suivante  : 


Figure  1.8  TSC  basique  (a),  forme  d’onde  associee  (b). 


Oil 


i(a)t ) = V.  — - — a)C  cosrnf 

v y n2-l 


(1.7) 
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n = 


1 

V<i)2LC 


L’ amplitude  de  la  tension  aux  bornes  du  thyristor  est : 


La  branche  TSC  peut  etre  deconnectee  a n’importe  quel  passage  du  courant  a zero  par  elimination 
prealable  des  impulsions  sur  la  gachette  du  thyristor.  Quant  le  courant  passe  a zero,  la  tension  aux 

n2 

homes  de  la  capacite  est  a sa  valeur  de  pic,  vc^=0)  = V.  ~r~[  ■ La  capacite  deconnectee  reste  chargee 
par  cette  tension,  et  par  consequent  la  tension  aux  bornes  du  thyristor  bloque  varie  entre  zero  et  la 
valeur  de  pic  de  la  tension  alternative  appliquee,  comme  illustre  dans  la  figure  1.8  (b). 

La  tension  au  borne  de  la  capacite  reste  inchangee,  le  TSC  peut  commuter,  sans  aucun  effet  transitoire 
de  la  tension,  a la  valeur  de  pic  de  la  tension  alternative  appliquee,  comme  c’est  illustree  pour  la 
capacite  chargee  respectivement  positivement  et  negativement  dans  la  figure  1.9  (a)  et  (b). 
Normalement,  la  capacite  commence  a se  decharger  apres  sa  deconnexion.  C’est  pour  cela,  la 
reconnexion  de  la  capacite  peut  etre  effectuee  a certaine  tension  residuelle  comprise  entre  zero 
et  V.  n2/n2  — 1.  Ceci  peut  etre  accompli  avec  un  minimum  possible  de  perturbation  transitoire  si  le 
Thyristor  est  ferme  a 1’ instant  ou  la  tension  residuelle  dans  la  capacite  est  egale  a la  tension  alternative 
appliquee,  autrement  dit  quant  la  tension  au  borne  du  thyristor  est  nulle.  [18] 

La  Figure  1.10  (a)  et  (b)  illustrent  les  transitoires  de  commutation  obtenu  avec  une  totale  et  une 
partielle  decharge  de  la  capacite.  Ces  transitoires  sont  causes  par  ladv/dtnon  nulle  a l’instant  de  la 
commutation,  qui,  sans  la  reactance  serie,  devra  resulter  un  courant  instantane  ic  = Cdv/dt  dans  la 
capacite. 


Figure  1.9  formes  d’onde  illustrant  des  commutations  des  thyristors  sans  des  transitoires  de  tension 


L’interaction  entre  la  capacite  et  le  courant  (di/dt)  de  reactance  de  limitation,  avec  la  resistance 
d’amortissement  genere  des  oscillations  transitoires  visibles  dans  les  formes  d’ondes  du  courant  et  de 
la  tension. 
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P.U.  (a)  Capacitor  fully  discharged 


P.U.  (b)  Initial  capacitor  charge  of  0.5  p.u. 


Figure  1.10  Formes  d’onde  illustrant  les  transitoires  de  commutation  des  thyristors  avec  condensateur  totalement  (a) 

ou  partialement  decharge  (b). 


La  branche  TSC  represente  une  admittance  capacitive  qui  tantot  connectee,  et  deconnectee  du  systeme 
de  puissance.  Le  courant  dans  la  branche  TSC  varie  lineairement  avec  la  tension  appliquee  a 
1’  admittance  comme  c’est  illustre  dans  la  figure  1.11  La  tension  maximale  applicable  et  le  courant 
correspondant  sont  limites  par  les  limites  admissibles  des  composants  constituant  le  TSC  (Thyristor  et 
Capacite). 

Pour  approximer  une  variation  continue  du  courant,  plusieurs  branches  TSC  peuvent  etre  employees 
en  parallele  (ce  qui  peut  permettre  de  varier  la  valeur  de  l’admittance  capacitive  d’une  maniere 
discrete),  ou,  comme  c’est  explique  dans  ce  qui  suit,  la  branche  TSC  est  additionnee  a un  TCR. 


'/cmax=  voltage  limit 
/cmax=current  limit 

Bc  = admittance  of  capacitor 


Figure  1.11  zone  V-I  de  fonctionnement  d’un  TSC. 


I.4.4.3. Fixed  Capacitor,  Thyristor-Controlled  Reactor  Type  Var  Generator. 

Un  dispositif  Generateur  Var  Basique  utilisant  une  capacite  fixe  (Fixed  Capacitor)  et  une  reactance 
commandee  par  un  Thyristor  (TCR),  (FC-TCR)  est  represente  sur  la  Figure  1.12  (a).  Le  courant  dans 
la  reactance  est  varie  par  la  methode  discutee  auparavant  de  controle  de  1’ angle  de  retard  a l’amorqage, 
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la  Capacite  Fixe  est  souvent  remplacee,  totalement  ou  partiellement  par  un  reseau  de  filtre  ayant 
necessairement  une  impedance  capacitive  a la  frequence  fondamentale  pour  generer  la  puissance 
reactive  demandee,  mais  il  presente  une  faible  impedance  a certaines  frequences  pour  shunter  les 
harmoniques  dominants  generes  par  le  TCR. 


Figure  1.12  Compensateur  var  statique  de  type  FC-TCR  et  sa  caracteristique  de  sortie  en  fonction  de  la  demande 

reactive. 


Vcmax  = voltage  limit  for  capacitor 
VLmax  = voltage  limit  for  TCR 
I cm  ax  = capacitive  current  limit 
lL = inductive  current  limit 
BLmax  = max  inductive  admittance 
Bc  = admittance  of  capacitor 


Figure  1.13  zone  V-l  de  fonctionnement  d'un  FC-TCR. 

I.4.4.4.  Thyristor- Switched  Capacitor,  Thyristor- Controlled  Reactor  Type  Var 
Generator. 


Les  compensateurs  TSC,  et  TCR,  etaient  developpes,  au  premier  temps,  pour  la  compensation 
dynamique  du  systeme  de  transmission  de  puissance  avec  intention  de  minimiser  les  pertes  inherentes 
et  fournir  une  flexibilite  d’exploitation. 

Un  montage  TSC-TCR  monophase  basique  est  represente  sur  la  Figure  1.14(a).  Pour  des  plages  de 
sorties  capacitives,  il  est  typiquement  constitue  de  n branches  TSC  et  d’un  TCR.  Le  nombre  de 
branches,  n,  est  determine  par  des  considerations  pratiques  qui  incluent  le  niveau  de  tension  de 
fonctionnement,  maximum  reactif  de  sortie,  courant  limite  des  thyristors,  nceud  de  fonctionnement  et 
le  cout  d’ installation,  etc.  Evidemment,  la  plage  inductive  peut  elle  aussi  etre  etendue  a n’importe  quel 
maximum  en  employ  ant  des  branches  TCR  additionnelles. 

La  gestion  du  TSC-TCR  basique  illustree  dans  la  Figure  1 . 14(a)  peut  etre  decrite  comme  suit  :La  plage 
totale  capacitive  est  divisee  en  n intervalles.  Dans  le  premier  intervalle  la  sortie  du  generateur  du 
reactive  est  controlee  entre  zero  et Qcmax/n,  oil  QCmaxest  la  pUgc  maximale  fournie  par  tous  les  TSC. 
Dans  cet  intervalle,  une  seul  capacite,  et  commutee  (en  amor5ant  par  exemple  le  thyristorSM^)  et, 
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simultanement,  le  courant  dans  le  TCR  est  commande  par  1’ angle  de  retard  a l’amcmjage  approprie  de 
sorte  a ce  que  la  valeur  du  reactive  generee  par  le  TSC  (negative)  et  par  le  TCR  (positive)  soit  egale  a 
la  valeur  capacitive  demandee.  [18] 

Dans  le  second,  troisieme,  . . et  neme  intervalle,  la  sortie  est  controlable  entre  l’intervalle  Qcmax/n 

et  2Qcmax/n-3Qcmax/n , et  entre  (n  - 1 )Qcmax/n  et  Qcmax  en  commutant  le  second,  troisieme,  . 

. .,  neme  capacite  et  en  utilisant  le  TCR  pour  absorber  le  surplus  reactif  capacitif. 

En  etant  capable  de  commuter  les  capacites  dans  un  cycle  de  la  tension  appliquee,  le  surplus  reactif 
capacitif  maximal  dans  la  plage  de  sortie  peut  etre  limite  a celui  produit  par  une  seule  batterie  de 
condensateurs,  Et  done,  theoriquement,  le  TCR  doit  avoir  La  meme  valeur  (Reactive)  que  le  TSC. 


£ o 


(a)  (b) 

Figure  1.14  Compensateur  basique  de  Type  TSC-TCR  et  sa  caracteristique  de 
sortie  en  fonction  de  la  demande  reactive 


Toutefois,  afin  de  s'assurer  que  les  conditions  de  commutation  des  extremites  des  intervalles  ne  soient 
pas  indeterminees,  la  marge  du  TCR  doit  etre  un  peu  plus  grande  dans  la  pratique  que  celle  d'un  TSC 
afin  de  fournir  suffisamment  de  chevauchement  (hysteresis)  entre  la  commutation  d’un  niveau  var  a un 
autre. 

La  caracteristique  de  la  demande  par  rapport  a la  sortie  reactive  du  generateur  reactive  de  type  TSC- 
TCR  est  illustree  dans  la  figure  1.14(b).  Comme  e’est  montre,  la  sortie  capacitive, Qc  est  variee  de 
maniere  discrete  (des  pas  de  variation)  par  les  TSCs  pour  approximer  la  demande  reactive  avec  le  net 
reactive  capacitif  surplus,  et  la  sortie  reactive  inductive  relativement  faible  du  TCR,Ql  est  utilisee  pour 
eliminer  le  surplus  capacitif  des  TSCs. 

D'une  certaine  maniere,  ce  systeme  pourrait  etre  considere  comme  arrangement  d’une  capacite  fixe 
speciale,  et  un  TCR,  dont  la  plage  de  reactance  est  gardee  relativement  faible  (1/n  fois  du  maximum 
reactif  capacitif  de  sortie),  et  la  valeur  des  capacites  est  changee  en  des  pas  discrets  pour  laisser  le 
fonctionnement  du  TCR  dans  sa  plage  de  controle  normale. 


Figure  1.15  zone  V-I  de  fonctionnement 


l/cmax  = voltage  limit  for  TSC 
Vnnax  = voltage  limit  for  TCR 
lemax  = capacitive  current  limit 
lLmax  = inductive  current  limit 
Si max  = max  admittance  of  TCR 
Be  = admittance  of  TSC 
Bcm ax  = max  capacitive  admittance 


1’un  TSC-TCR  avec  deux  branches  TSC. 
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La  reponse  du  generateur  var  de  type  TSC-TCR,  dependant  du  nombre  de  branches  TSC  utilise,  elle 
peut  etre  legerement  plus  lente  que  celle  de  son  homologue  FC-TCR.  Ceci  parce  que  le  temps  de 
commutation  maximal  d’un  seul  TSC  (TSC  connecte),  avec  une  capacite  chargee,  est  un  cycle  complet 
(cycle  d’alternance  de  la  tension),  cependant  que  le  temps  maximal  de  commutation  du  TCR  (TCR 
connecte)  est  seulement  un  demi  cycle.  (Noter  que  le  temps  de  commutation  maximal  (ouverture  SW) 
pour  le  TSC  et  le  TCR  est  un  demi-cycle.)  Cependant,  si  deux  ou  plus  branches  TSC  sont  employees, 
alors  il  y a une  forte  chance  que,  dans  la  moyenne,  une  ou  plusieurs  batteries  de  condensateurs  seront 
disponibles  avec  la  charge  de  la  polarite  desiree  a l'instant  ou  une  augmentation  de  la  production 
capacitive  est  necessaire. 

La  fonction  de  transfert  du  generateur  var  de  type  TSC-TCR  est  la  meme  que  son  homologue  FC-TCR 
sauf  que  le  maximum  (transport  lag  Td),  rencontre  quant  la  production  capacitive  est  a augmenter,  est 
theoriquement  deux  fois  plus  grande  : il  est  l/f=T  en  monophase,  et  l/3f=T/3  pour  triphase  en 
fonctionnement  equilibre. 

Du  point  de  vue  pratique,  dans  la  plage  de  fonctionnement  lineaire,  la  performance  dynamique  du 
generateur  var  de  type  TSC-TCR  dans  les  applications  dans  le  systeme  de  transport  d’energie,  est 
generalement  indifferenciable  de  celle  de  son  homologue  FC-TCR. 

1.4.5.  STATCOM 

1.4.5.1.Type  de  convertisseur  d'un  SVG  (Static  var  generator) 

Les  Generateurs  Var  Statiques  generent  ou  absorbent  une  puissance  reactive  controlee  par 
commutation  de  la  reactance  ou  des  batteries  de  condensateurs  ‘dans’  ou  ‘hors’  du  reseau.  l’objectif  de 
cette  approche  est  de  produire  une  impedance  shunt  variable  qui  peut  etre  ajustee  (d’une  maniere 
continue  ou  discrete)  pour  repondre  aux  exigences  de  compensation  du  reseau  de  transmission,  la 
possibility  de  generer  directement  une  puissance  reactive  controlable,  sans  l’utilisation  de  capacites  ou 
des  reactance  (alternative),  par  different  convertisseurs  a ete  divulguee  par  Gyugyi  en  1976.  Ces 
convertisseurs  (DC/AC  ou  AC/AC)  sont  actionnes  comme  des  sources  de  tension  et  de  courant  et 
produisent  essentiellement  l’energie  reactive,  sans  un  composant  de  stockage  d’energie  reactive,  par 
circulation  du  courant  alternatif  a travers  les  phases  du  systeme  alternatif. 

Fonctionnellement,  du  point  de  vue  de  la  production  d'energie  reactive,  leur  fonctionnement  est 
similaire  a celui  d'une  machine  synchrone  ideale,  dont  la  puissance  reactive  de  sortie  est  modifiee  par 
action  sur  l’excitation  de  la  machine.  Comme  les  machines  synchrones  reelles,  les  SVG  peuvent 
egalement  echanger  de  l'energie  Active  avec  le  systeme  AC  s'il  est  fourni  par  une  source, 
generalement  source  d'energie  DC. 

En  raison  de  ces  similitudes  avec  un  generateur  synchrone  en  rotation,  ils  sont  appeles  ‘Static 
Synchronous  Generators  (SSGs)’.  Quand  un  SSG  fonctionne  sans  source  d'energie,  et  avec  controles 
appropries  pour  fonctionner  comme  un  compensateur  reactif  shunt,  il  est  appele,  de  maniere  analogue 
au  Compensateur  synchrone  tournant  (MS),  un  condensateur  synchrone  statique  STATCOM  ou 
STATCON. 

La  puissance  reactive  controlee,  peut  etre  generee  par  tous  types  de  convertisseurs  de  puissance 
DC/AC  et  AC/AC.  Le  premier  groupe  est  generalement  appele  convertisseurs  DC/ AC  ou  seulement 
convertisseurs,  alors  que  le  dernier  est  considere  comme  changeur  de  frequence  ou  convertisseurs  de 
frequence  ou  cyclo-convertisseurs.  Le  fonctionnement  normal  du  convertisseur  et  de  changer 
1’ alimentation  DC  en  AC  et  le  fonctionnement  normale  des  cyclo-convertisseurs  AC/AC  est  de 
changer  la  frequence  d’ alimentation  a une  autre  frequence. 
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I.4.5.2. Principe  de  fonctionnement. 

Le  principe  de  base  de  la  production  d'energie  reactive  par  un  convertisseur  a source  de  tension  est 
semblable  a celui  de  la  machine  synchrone  classique  en  rotation  represente  schematiquement  dans  la 
figure  1.16.  Pour  un  flux  d’energie  purement  reactif,  les  forces  electromotrices  induites  (FEMs),  ea,eb, 
etec,  de  la  machine  synchrone  sont  en  phase  avec  le  systeme  des  tensions,  va,  vbet  vc.  Le  courant 
reactif  / appele  par  le  compensateur  synchrone  est  determine  par  1’ amplitude  de  la  tension  du 
systeme  V,  la  tension  interne  E,  et  la  reactance  totale  du  circuit  (machine  synchrone  plus  la  reactance 
de  fuite  du  transformateur)  X : 


System  bus 


V 


Coupling 

Transformer 


Machine  synchronous 
reactance  plus 
transformer  leakage 
inductance 


E 


iS5i 

Exciter 


Figure  1.16  Generation  de  la  puissance  reactive  par  un  compensateur  synchrone 

V—E 

i = -f(  1.10) 

La  puissance  reactive  Q correspondante  a l’echange  peut  etre  exprimee  comme  suit  : 

Q = lzTLv2(  Lit) 

Le  controle  du  flux  de  la  puissance  reactive  peut  etre  fait  par  le  controle  de  1’ excitation  de  la  machine, 
et  done  F amplitude  de  la  tension  interne  E par  rapport  a la  tension  du  systeme  de  puissance. 
L’ augmentation  de  E au  dessus  de  V (Ex  fonctionnement  surexcitation)  resultera  un  courant  capacitif, 
la  machine  est  vue  par  le  systeme  de  puissance  comme  etant  une  capacite  (batterie  de  condensateur). 
La  diminution  de  la  tension  E au  dessous  de  V (fonctionnement  en  sous  excitation)  produit  un  courant 
inductif,  dans  ce  cas  la  machine  est  vue  par  le  reseau  comme  etant  une  reactance,  quelle  que  soit  l’etat 
de  l’echange  en  energie  active. 

Le  montage  de  base  d’un  convertisseur  a source  de  tension  pour  la  generation  d’energie  reactive  est 
illustre  schematiquement,  dans  la  figure  unifilaire  Figure  1.17.  A partir  de  source  de  tension  d’entree 
DC,  fournie  par  la  capacite  chargee,  le  convertisseur  produit  un  systeme  de  tension  triphase 
d’ amplitude  reglable  et  d’une  frequence  egale  a celle  du  reseau.  En  variant  1’ amplitude  de  la  tension 
produite,  l’echange  de  l’energie  reactive  entre  le  convertisseur  et  le  reseau  peut  etre  controle  de 
maniere  similaire  a celle  d’une  machine  synchrone.  C’est-a-dire  que  si  l’amplitude  de  la  tension  de 
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sortie  est  augmentee  par  rapport  a celle  du  systeme  alternative,  le  courant  circule  a travers  la  reactance 
de  fuite  depuis  le  convertisseur  vers  le  systeme  alternatif  de  puissance  et  le  convertisseur  genere  une 
puissance  reactive  (capacitive)  pour  le  reseau.  Si  1’ amplitude  de  la  tension  de  sortie  est  diminuee  par 
rapport  au  reseau,  alors  dans  ce  cas,  le  courant  circule  depuis  le  reseau  de  puissance  vers  le 
convertisseur,  et  le  convertisseur  absorbe  une  puissance  reactive  (inductive).  Si  1’ amplitude  de  la 
tension  de  sortie  est  egale  a celle  du  reseau,  alors  l’echange  d’energie  reactive  avec  le  reseau  est  nul. 


System  bus 


.0(1  a 


Coupling 
Transformer 


/ 
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X Transformer  leakage 
inductance 


DC-AC 

Switching 

converter 

CS 
1 1( 
Vdc 


Figure  1.17  Generation  de  puissance  reactive  par  convertisseur  a source  de  tension. 


La  sortie  de  tension  triphasee  est  generee  par  un  convertisseur  DC/AC  a source  de  tension  depuis  une 
capacite  de  stockage  d’energie. 

Tous  les  convertisseurs  employes  en  pratique  jusqu'a  present  dans  les  applications  de  transport 
d’energie  sont  composes  d’un  nornbre  de  convertisseurs  elementaires,  a savoir,  monophase  en  ponts 
en  H,  ou  triphase,  a deux  niveaux  a ponts  a six  impulsions,  ou  en  trois  phases  a trois  niveaux  et  a ponts 
a 12-impulsions,  tel  que  represente  sur  la  Figure  1.18.  Les  commutateurs  utilises  dans  les 
convertisseurs  elementaires  comprennent  habituellement  un  certain  nornbre  (3  a 10)  de  semi- 
conducteurs  de  puissance  connectes  en  serie.  (Dans  le  cas  d’un  pont  monophase,  des  convertisseurs 
complets  elementaires  plutot  que  des  dispositifs  de  commutation  individuels  peuvent  etre  connectes  en 
serie  dans  un  circuit  soi-disant  "mailles".)  Chaque  convertisseur  elementaire,  produit  une  impulsion 
carree  ou  quasi-carree  ou  une  forme  d’onde  de  tension  de  sortie  modulee  en  largueur  d’impulsion. 
Ces  composantes  de  formes  d'onde  de  tension  sont  dephasees  les  unes  des  autres  (ou  autrement  dit, 
rendu  complementaires  les  unes  aux  autres),  puis  combinees,  generalement  a l'aide  des  composants 
magnetiques  appropries,  pour  produire  la  tension  de  sortie  finale  du  convertisseur. 

Avec  assez  de  forme,  cette  tension  de  sortie  finale  peut  etre  construite  pour  se  rapprocher  d'une  onde 
sinusoidale  pure  qui  necessite  pas  de  filtrage.  Par  exemple,  la  figure  1.19  montre  une  caracteristique 
d’une  onde  de  tension  de  sortie  a 48  impulsions  generee  par  les  sorties  combinees  des  convertisseurs 
de  huit  niveaux  a six  impulsions,  ou  de  quatre  niveaux  a 12  impulsions. 

L'exploitation  du  convertisseur  a source  de  tension,  utilise  comme  un  ‘Static  var  generator’ 
controlable,  peut  s'expliquer  sans  tenir  en  compte  le  fonctionnement  detaille  des  commutateurs  de 
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Figure  1.18  schemas  basiques  de  convertisseurs  utilises  pour  la  generation  de  la  puissance  reactive. 

puissance  par  les  lois  physique  qui  regissent  la  relation  entre  la  sortie  et  l’entree.  La  cle  de  cette 
explication  reside  dans  le  fait  physique  que,  a l'instar  de  tous  les  convertisseurs  de  puissance,  la 
puissance  nette  instantanee  aux  homes  de  la  sortie  AC  doit  toujours  etre  egale  a la  puissance  nette 
instantanee  aux  homes  d’entree  DC  (en  negligeant  les  pertes  dans  les  semi-conducteurs). 


Etant  donne  que  le  convertisseur  fournit  seulement  une  puissance  reactive  de  sortie  (ses  sorties  de 
tension  sont  commandees  pour  etre  en  phase  avec  les  tensions  du  reseau  a courant  alternatif),  la 
puissance  active  fournie  par  la  source  (condensateur  charge)  doit  etre  nul  (comme  la  puissance  active 
instantanee  injectee  dans  le  reseau  de  puissance  doit  etre  nulle).  En  outre,  puisque  la  puissance  reactive 
a la  frequence  zero  (au  niveau  du  condensateur  DC),  par  definition,  est  egal  a zero,  le  condensateur 
DC  ne  joue  aucun  role  dans  la  production  d'energie  reactive.  En  d'autres  termes,  le  convertisseur  relie 
simplement  les  trois  homes  a courant  alternatif  de  telle  sorte  que  les  courants  de  sortie  reactifs  peuvent 
circuler  librement  entre  eux.  On  peut  dire  que  le  convertisseur  peut  etre  vu  par  le  reseau  comme  un 
dispositif  qui  cree  un  flux  de  courant  circulant  entre  les  phases  avec  zero  echange  de  puissance 
instantanee  nette.  [18] 


La  forme  d’onde  de  la  tension  de  sortie  du  convertisseur  DC/AC  n’est  pas  parfaitement  sinusoidale. 
Pour  cette  raison,  la  puissance  apparente  en  (VA)  comporte  une  composante  deformante  meme  si  les 
courants  de  sortie  du  convertisseur  on  une  forme  sinusoidale.  Ainsi,  et  afin  d’ assurer  une  egalite  entre 
les  puissances  instantanees  d’ entre  et  de  sortie,  le  convertisseur  doit  tirer  une  fluctuation  du  courant 
("Ondulation")  de  la  capacite  de  stockage  DC,  qui  fournit  une  tension  d’entree  DC  constante. 


Figure  1.19  Formes  d’onde  de  courant  et  tension  de  sortie  d’un  convertisseur  de  generation  de  puissance  reactive  a 48 

impulsions 
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La  presence  des  composantes  d'ondulation  de  courant  d'entree  est  done  entierement  due  aux 
composantes  d'ondulation  de  la  tension  de  sortie,  qui  sont  fonction  du  precede  utilise  pour  la 
construction  de  la  forme  d'onde  de  sortie. 

En  pratique,  les  SVG  constitue  de  convertisseurs  elementaires  a deux  ou  a trois  niveaux  ne  repondrait 
pas  aux  exigences  pratiques  des  harmoniques  de  courant  et  de  tension.  Cependant,  en  combinant  un 
certain  nombre  de  convertisseurs  elementaire  dans  une  structure  multi-impulsion  (et/ou  en  utilisant 
une  commande  base  sur  la  technique  MLI  ou  une  autre  technique  de  mise  en  forme  d’onde),  la 
distorsion  de  la  tension  de  sortie  et  l’ondulation  du  courant  du  condensateur  peuvent  theoriquement 
etre  reduites  a un  degre  souhaite. 

Du  point  de  vu  boite  noire,  le  SVG  a convertisseur  a source  de  tension  peut  etre  considere  comme  une 
source  de  tension  synchrone  qui  genere  ou  absorbe  un  courant  reactif  du  reseau  selon  une  reference 
externe  qui  peut  varier  dans  une  plage  definie  entre  certains  maxima  capacitif  et  inductif, 
independamment  de  la  tension  du  systeme  de  puissance.  La  zone  de  fonctionnement  de  ce  generateur 
VI  var  n'est  limitee  que  par  la  tension  et  le  courant  maximal  du  convertisseur,  comme  l'illustre  la 
Figure  1 .20.  (Notez  aussi  que  la  tension  ne  devra  pas  etre  inferieure  a 0.2pu  seuil  au-dela  du  quel  le 
convertisseur  serait  encore  capable  de  tirer  la  puissance  active  necessaire  pour  alimenter  ses  propres 
pertes). 


Figure  1.20  zone  V-I  de  fonctionnement  d’un  generateur  reactif  de  type  convertisseur  a source  de  tension. 

1.5.  Dispositifs  FACTS  serie 

Les  FACTS  serie,  peuvent  etre  groupes  en  deux  families  : les  ‘compensateurs  serie’  et  les  ‘regulateurs 
statiques  de  tension  et  de  phase’.  Leurs  caracteristiques  et  principes  respectifs  sont  decrits  dans  cette 
section. 


1.5.1.  Compensation  serie 

La  reactance  des  longues  est  une  des  principales  limitations  de  la  transmission  d’energie  en  courant 
alternatif.  La  compensation  capacitive  a ete  introduite  il  y a plusieurs  dizaines  d’annees  pour  remedier 
a ce  probleme  en  reduisant  la  capacite  effective  de  la  ligne  de  transmission.  Les  dispositifs  FACTS 
serie  sont  des  evolutions  des  condensateurs  serie  fixes.  Ils  agissent  generalement  en  inserant  une 
tension  capacitive  sur  la  ligne  de  transport  qui  permet  de  compenser  la  chute  de  tension  inductive.  Ils 
modifient  ainsi  la  reactance  effective  de  la  ligne  en  question  (Fig.  1.21).  La  tension  inseree  est 
proportionnelle  et  perpendiculaire  au  courant  circulant  dans  la  ligne.  [8] 

La  reactance  effective  Xeff  d’une  ligne  munie  d’un  compensateur  serie  est  donnee  par  : 

Xeff  = (1  — k)X(1.12) 
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b) 


Fig.  1.21  - Ligne  radiale  avec  compensation  serie. 

Oil  k est  le  degre  de  compensation  serie,  exprime  par  : 

k = Y (1.13) 

Dans  la  ligne  compensee,  la  puissance  active  transmise  entre  deux  nceuds  i et  k,  dont  les  tensions  sont 
maintenues  a des  valeurs  constantes  Ui  = Uk  = U , s’ecrit  : 

P*  = (lSisin5  d-14) 

Vc  = 2-TY^(1~C0SV  (1.15) 

La  figure  1 .22  illustre  la  puissance  active  transmise  dans  une  ligne  compensee  et  la  puissance  reactive 
fournie  correspondante  pour  differents  degres  de  compensation.  Elle  met  en  evidence  la  possibility 
d’accroitre  la  puissance  transmissible  par  compensation  serie.  La  puissance  reactive  fournie  par  le 
condensateur  augmente  fortement  avec  le  degre  de  compensation. 


Fig.  1.22-  Puissance  active  transmise  et  reactive  fournie  dans  une  ligne  compensee. 

Les  condensateurs  serie  permettent  de  remplir  plusieurs  fonctions  dans  un  reseau  electrique.  L’une 
d’entre  elles  est  la  regulation  de  la  tension  en  regime  permanent  et  la  prevention  des  chutes  de  tension 
par  compensation  de  la  chute  de  tension  sur  une  ligne  de  transport  due  a F inductance  serie.  A faible 
charge,  la  chute  de  tension  est  plus  faible  et  la  tension  de  compensation  serie  est  plus  basse.  Lorsque  la 
charge  augmente,  et  que  la  chute  de  tension  devient  plus  importante,  la  tension  fournie  par  le 
condensateur  est  augmentee.  La  tension  du  systeme  est  ainsi  reglee.  La  compensation  serie  permet 
aussi  d’accroitre  la  zone  de  stabilite  de  la  tension  en  diminuant  la  reactance  de  la  ligne  comme  le 
montre  la  figure  1.23. 
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Fig.  1 .23  - Ligne  radiale  avec  compensation  serie. 

La  compensation  serie  peut  egalement  etre  utilisee  pour  controler  les  flux  de  puissance  en  regime 
permanent  dans  un  reseau  de  transport.  Lorsque  plusieurs  chemins  paralleles  rnenent  au  meme  nceud, 
en  controlant  les  reactances  des  lignes,  il  est  possible  de  forcer  la  puissance  a circuler  dans  des  lignes 
sous-exploitees  et  ainsi  reduire  la  charge  des  lignes  surchargees  ou  proches  de  leurs  limites 
thermiques.  La  figure  1.24illustre  l’effet  de  la  compensation  serie  dans  le  contexte  du  controle  des 
transits  de  puissance.  Dans  le  cas  a),  la  ligne  1 est  surchargee  de  20  % alors  que  la  ligne  2 est  sous- 
utilisee.  En  reduisant  la  reactance  de  la  ligne  2.  par  insertion  d’une  capacite  serie,  il  est  possible 
d’equilibrer  les  flux  de  puissance  dans  les  deux  lignes. 
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Fig.  1 .24  - Transits  de  puissance  dans  deux  lignes  paralleles  : a)  sans  compensation,  b ) avec 

compensation  serie  capacitive. 

Tout  comme  les  dispositifs  FACTS  shunt  presentes  a la  section  precedente,  les  dispositifs  de 
compensation  serie  ont  des  effets  benefiques  sur  la  stabilite  transitoire  et  l’amortissement  des 
oscillations  de  puissances.  Ils  agissent  egalement  en  modulant  de  maniere  dynamique  l’impedance  de 
la  ligne.  Les  dispositifs  de  compensation  serie  peuvent  etre  formes  d’impedances  variables  (capacites, 
inductances,  etc.)  ou  de  source  variables.  [8] 

Lorsqu’ils  sont  utilises  pour  le  controle  des  transits  de  puissance  et  l’amortissement  des  oscillations, 
les  dispositifs  series  doivent  etre  dimensionnes  pour  des  puissances  beaucoup  plus  elevees  que  les 
dispositifs  shunt.  En  pratique,  il  existe  deux  modes  de  controle  de  la  compensation  serie  : 

le  controle  de  la  tension  dans  lequel  le  dispositif  maintient  une  valeur  de  tension  fixe  malgre 
les  variations  de  courant  dans  la  ligne  ; 

le  controle  de  la  reactance  oil  c’est  la  valeur  de  la  reactance  effective  du  dispositif  qui  est 
maintenue  a la  valeur  desiree. 
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1.5.2.  Compensateurs  serie  a thyristors. 

Les  premiers  schemas  de  compensateurs  serie  a thyristors  ont  ete  proposees  en  1986.  A l’heure 
actuelle,  trois  conceptions  principales  de  compensateurs  serie  a thyristors  peuvent  etre  distinguees  : 

le  condensateur  serie  commande  par  thyristors  ; 
le  condensateur  serie  commute  par  thyristors  ; 
le  condensateur  serie  commande  par  thyristors  GTO. 

En  pratique,  les  compensateurs  serie  a thyristors  sont  souvent  des  combinaisons  de  branches 
controlees  et  d’elements  de  valeurs  fixes. 

1.5.3.  Condensateur  serie  commande  par  thyristors  TCSC. 

Un  condensateur  serie  commande  par  thyristors  TCSC  (Thyristor  Controlled  Series  Capacitor)  est 
forme  d’une  inductance  commandee  par  thyristors  en  parallele  avec  un  condensateur.  Ce  montage 
permet  un  reglage  continu  sur  une  large  gamme  de  la  reactance  capacitive  a la  frequence 
fondamentale.  Les  montages  peuvent  varier  selon  les  fabricants.  La  figure  1.25  illustre  le  schema  du 
TCSC.  En  pratique,  une  varistance  a oxyde  metallique  ou  MOV  (Metal  OxideVaristor)  est  inseree  en 
parallele  afin  de  proteger  le  condensateur  contre  les  surtensions. 


Lig.  1.25-  Condensateur  serie  commande  par  thyristors  : a)  schema,  b)  reactance  apparente,  c)  zone  de 

fonctionnement. 

La  valeur  de  T impedance  du  TCSC  est  modifiee  en  controlant  le  courant  circulant  dans  l’inductance 
au  moyen  de  la  valve  a thyristors.  Trois  regimes  de  fonctionnement  peuvent  etre  distingues  (fig.  1.26) 


Lig.  1.26  - Regimes  de  fonctionnement  du  TCSC. 

a)  Les  thyristors  sont  bloques  ; le  courant  de  la  ligne  passe  uniquement  par  le  condensateur.  Le 
TCSC  a alors  une  impedance  fixe  correspondant  a celle  du  condensateur. 


22 


Les  dispositifs  FACTS 


b)  Les  thyristors  sont  en  pleine  conduction  ; l’impedance  du  TCSC  est  fixe  et  correspond  a 
T impedance  equivalente  resultant  de  la  mise  en  parallele  de  la  capacite  et  de  l’inductance. 

c)  Les  thyristors  sont  commandes  en  conduction  partielle. 


La  reactance  apparente  du  TCSC  est  donnee  par. 


XtCSC(cc)  — 


xcxL(a) 

xL(a)+xC 


(1.16) 


Ou  XL  (a)vaut 


X 


L(a)- 


-X, 


' n-2a-sin  2 a 


(117) 


La  figure  1.25. b illustre  la  dependance  de  la  valeur  de  la  reactance  Xc  du  TCSC  en  fonction  de  Tangle 
d’allumage  a (ou  angle  de  retard  a l’amorijage)  des  thyristors.  Elle  met  en  evidence  la  zone  de  la 
resonance  dans  le  circuit  LC  qu’il  convient  d’eviter  par  un  controle  approprie  de  Tangle  d’allumage 
des  thyristors. 

Dans  les  reseaux  electriques,  les  TCSC  sont  generalement  utilises  pour  les  applications  suivantes  : 


Controle  des  flux  de  puissances  ; 
attenuations  des  resonances  hypo  synchrones  ; 
amortissement  des  oscillations  de  puissance  ; 
reduction  des  courants  de  defaut. 


1.5.4.  Condensateur  serie  commute  par  thyristors. 

Le  schema  de  base  d’un  condensateur  serie  commute  par  thyristor  TSSC  (Thyristor  Switched  Series 
Capacitor)  est  constitue  de  plusieurs  capacites  montees  en  serie,  chacune  etant  shuntee  par  une  valve  a 
thyristors  montee  en  derivation. 

Le  degre  de  compensation  est  controle  par  paliers.  Une  capacite  serie  est  inseree  dans  le  circuit  en 
bloquant  les  thyristors  lui  correspondant.  L’extinction  a lieu  de  maniere  spontanee  lors  du  passage  du 
courant  par  zero.  Une  fois  la  valve  bloquee,  la  capacite  se  charge  sur  une  demi-periode  puis  se 
decharge  le  demi-cycle  de  polarite  opposee.  Pour  minimiser  les  transitoires,  les  thyristors  sont 
enclenches  lorsque  la  tension  aux  homes  de  la  capacite  est  nulle.  La  zone  de  fonctionnement  du  TSSC 
est  illustree  a la  figure  1.27. 


Fig.  1 .27  - Condensateur  serie  commute  par  thyristors  : a)  schema,  b)  zone  de  fonctionnement. 

1.5.5.  Condensateur  serie  commande  par  thyristors  GTO. 

Un  condensateur  serie  commande  par  thyristors  GTO  GCSC  (GTO  Thyristor-Controlled  Series 
Capacitors)  est  forme  d’un  condensateur  de  capacite  fixe  monte  en  parallele  avec  une  valve  a 
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thyristors  GTO.  En  pratique,  une  protection  contre  les  surtensions  est  realisee  au  moyen  d’un  dispositif 
de  limitation  de  la  tension  tel  qu’un  MOV  ou  un  disjoncteur  monte  en  derivation.  Le  GCSC  est  a la 
compensation  serie  ce  qu’est  le  TCR  a la  compensation  shunt,  les  relations  valables  pour  le  courant 
etant  transformees  en  equations  de  tension. 

Pour  un  courant  de  ligne  donne,  la  tension  aux  homes  de  la  capacite  est  controlee.  Elle  est  nulle 
lorsque  les  thyristors  sont  passants  et  maximale  lorsqu’ils  sont  bloques.  Le  controle  de  la  tension  est 
realise  en  controlant  Tangle  d’extinction  y des  thyristors  GTO.  Celui-ci  est  mesure  depuis  le  passage 
par  zero  du  courant. 

Pour  la  demi-periode  positive,  la  tension  aux  homes  de  la  capacite  est  exprimee  par 

uc(y)  = — (cosy  — cos  cot)  (1.18) 

ojC 

Une  relation  similaire  peut  egalement  etre  ecrite  pour  la  demi-periode  negative.  La  decomposition  en 
serie  de  Fourier  donne  pour  T amplitude  de  la  fondamentale  : 

(1.19) 

La  reactance  effective  du  GCSC  varie  de  la  meme  maniere  que  la  fondamentale  de  la  tension  aux 
homes  de  la  capacite  : 


*Gcsc(r)  = Xc(l  - ly  - ± sin 2y)(  1.20) 

Le  controle  de  Tangle  d’extinction  des  thyristors  GTO  est  source  d’harmoniques  de  tension.  Celles-ci 
sont  d’autant  plus  importantes  quand  y est  grand.  L’ elimination  des  harmoniques  par  des  methodes 
conventionnelles  n’est  pratiquement  pas  applicable  dans  le  cas  du  GCSC,  elle  necessiterait  l’insertion 
d’un  transformateur.  Les  amplitudes  des  harmoniques  peuvent  cependant  etre  reduites  en  utilisant 
plusieurs  unites  montees  en  serie  et  en  les  controlant  de  maniere  sequencee. 


Fig.  1.28  - Condensateur  serie  commande  par  thyristors  GTO  :a)  schema,  b)  reactance  apparente,  c) 

zone  de  fonctionnement. 

1.5.6.  Compensation  statique  serie  synchrone. 

Le  compensateur  statique  serie  synchrone  SSSC  (Static  Synchronous  Series  Compensator)  est  un 
dispositif  FACTS  de  la  deuxieme  generation  (fig  1.29).  II  est  forme  d’un  convertisseur  de  tension 
insere  en  serie  dans  la  ligne  par  l’intermediaire  d’un  transformateur.  Le  SSSC  agit  sur  le  courant  de 
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ligne  en  inserant  une  tension  (capacitive  ou  inductive)  en  quadrature  avec  ce  dernier.  Un  SSSC  est 
capable  d’augmenter  ou  de  diminuer  le  flux  de  puissance  dans  une  ligne,  voire  d’en  inverser  le  sens. 
Le  comportement  d’un  SSSC  peut  etre  assimile  a celui  d’un  condensateur  ou  d’une  inductance  serie 
reglable.  La  difference  principale  reside  dans  le  fait  que  la  tension  injectee  n’est  pas  en  relation  avec  le 
courant  de  ligne.  De  ce  fait,  le  SSSC  presente  l’avantage  de  pouvoir  maintenir  la  valeur  de  la  tension 
inseree  constante,  independamment  du  courant.  II  est  done  efficace  tant  pour  des  petites  charges 
(faibles  courants)  que  pour  des  grandes  charges.  La  zone  de  fonctionnement  d’un  SSSC  est  representee 
a la  figure  1.29. b. 


La  tension  injectee  peut  etre  ecrite  sous  la  forme  : 

yq  = ±ju(oq)  (i.2i) 

Ou  U(0q  est  le  module  de  la  tension  injectee  (0  < U(Qq  < Uqmax)  et  Z,  est  le  parametre  de  controle 
choisi. 

Un  autre  avantage  du  SSSC  reside  dans  le  fait  que  ce  type  de  compensateur  n’insere  pas  de 
condensateur  en  serie  avec  la  ligne  de  transport.  De  ce  fait,  il  ne  peut  pas  provoquer  de  resonance 
hypo-synchrone.  De  plus,  sa  taille  est  reduite  en  comparaison  avec  celle  d’un  TCSC.  Par  contre,  sa 
commande  est  plus  complexe.  Parmi  les  inconvenients  du  SSSC,  son  cout  eleve  par  rapport  a celui 
des  condensateurs  serie  reglables.  II  est  en  grande  partie  du  au  transformateur  haute-tension.  Dans  le 
futur,  ce  desavantage  pourrait  etre  supprime  par  l’introduction  de  SSSC  sans  transformateur  (FACTS 
de  la  troisieme  generation). 

Les  applications  pour  lesquelles  les  SSSC  sont  utilisees  sont  identiques  a celles  oil  l’on  a recours  a des 
condensateurs  series  reglables.  Ce  sont  plus  particulierement : 

les  commandes  statiques  et  dynamiques  des  flux  de  puissances  ; 

1’ amelioration  de  la  stabilite  angulaire  ; 

1’ attenuation  des  oscillations  electromagnetiques. 


Fig.  1.29  - Compensateur  statique  serie  synchrone  : a)  schema,  b)  zone  de  fonctionnement. 
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La  puissance  active  transitant  dans  la  ligne  avec  le  compensateur  serie  entre  deux  nceuds  i et  k de 
tensions  maintenues  a une  valeur  = Uk  = U vaut  : 

U2  U S 

Pik  = Ys[nS  + xUq  cos2^12T> 

La  figure  1.30  represente  revolution  de  cette  puissance  transmise  pour  plusieurs  valeurs  de 
compensation  Uq . Elle  met  en  evidence  les  possibilites  d’accroitre  la  puissance  transmissible  sur  la 
ligne  au  moyen  d’un  SSSC. 


Fig.  1.30  - Puissance  active  transmise  par  une  ligne  munie  d’un  SSSC. 


Fig.  1.31  - Schema  de  principe  d’un  regulateur  statique  de  tension  et  de  phase. 

1.6.  Regulateur  statiques  de  tension  et  de  phase. 

Les  dispositifs  de  reglage  de  tension  et  de  phase  presentent  une  difference  fondamentale  avec  les 
autres  FACTS.  Ils  ne  sont  en  effet  pas  capables  de  produire  ou  d’absorber  de  la  puissance  et  ne 
permettent  que  de  modifier  les  transits  de  puissance  active  et  reactive.  Tout  comme  les  transformateurs 
dephaseurs  et  de  reglage  classiques,  ils  agissent  en  inserant  une  tension  Uj  en  serie  dans  la  ligne  de 
maniere  a augmenter  ou  diminuer  le  courant  y circulant.  Le  regleur  en  charge  mecanique  est  toutefois 
remplace  par  un  commutateur  de  prises  de  reglage  a thyristors  classiques  ou  GTO  (fig.  1.31). 

II  existe  plusieurs  types  de  regulateurs  qui  se  differencient  par  1’ architecture  du  convertisseur  et  le 
couplage  du  transformateur  auxiliaire  en  parallele.  Parmi  ces  dispositifs,  les  deux  families  suivantes 
peuvent  etre  distinguees  : 

les  regulateurs  de  tension  dont  la  tension  inseree  est  en  phase  avec  la  tension  au  nceud  et  qui 
sont  utilises  pour  le  controle  de  la  puissance  reactive  ; 

les  dispositifs  dephaseurs  dans  lesquels  la  tension  injectee  modifie  1’ angle  de  transport  et  qui 
agissent  principalement  sur  les  transits  de  puissance  active. 
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1.6.1.  Regulateur  de  tension  controle  par  thyristor. 

Le  regulateur  de  tension  controle  par  thyristors  TCVR  (Thyristor  Controlled  Voltage  Regulator)  insere 
une  tension  Uj  qui  est  en  phase  avec  la  tension  nodale  Uj , de  sorte  a augmenter  ou  diminuer  son 
amplitude.  Le  controle  de  Uieff  permet  de  modifier  les  transits  de  puissance  reactive  dans  les  lignes.  La 
figure  1.32  presente  un  des  montages  utilise  pour  la  realisation  d’un  TCVR.  La  tension  en  phase  est 
prelevee  sur  un  transformateur  auxiliaire  qui  dispose  de  trois  enroulements  secondaires  ayant  des 
proportions  1 :3  :9.  Chaque  bobinage  possede  un  commutateur  a thyristor  qui  lui  permet  d’etre  inclus 
ou  non  en  sens  positif  ou  negatif.  II  est  ainsi  possible  d’obtenir  une  tension  reglable  en  27  pas. 


Fig.  1 .32  - Regulateur  de  tension  controle  par  thyristor  : a)  schema,  b)  diagramme  des  tensions. 

1.6.2.  Regulateur  de  phase. 

Plusieurs  variantes  de  dephaseurs  ont  ete  developpees.  Elies  permettent  d’obtenir  des  tensions 
injectees  de  phases  differentes.  Le  principe  du  regulateur  de  phase  consiste  a modifier  1’ angle  de 
transport  5 de  la  ligne  dans  laquelle  il  est  place  en  controlant  la  phase  du  nceud  i auquel  il  est  connecte. 
De  ce  fait,  il  permet  de  controler  les  transits  de  puissance  active  dans  les  lignes.  Les  dispositifs 
dephaseurs  ont  des  effets  benefiques  pour  les  problemes  dynamiques  tels  que  1’ amelioration  de  la 
stabilite  transitoire  et  l’amortissement  des  oscillations  de  puissance. 


Fig.  1.33  - Regulateur  de  phase  dans  une  ligne  reliant  deux  generateurs. 

Les  deux  principaux  types  de  dephaseurs  sont  le  regulateur  de  phase  controle  par  thyristor  TCPAR 
(Thyristor  Controlled  Phase  Angle  Regulator)  et  le  transformateur  dephaseur  controle  par  thyristor 
TCPST  (Thyristor  Controlled  Phase  Shifting  Transformer).  D’autres  dispositifs,  bases  sur  des 
convertisseurs  a thyristors  GTO,  peuvent  remplir  les  fonctions  de  dephaseurs. 
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Le  TCPAR  est  un  dephaseur  pur.  II  modifie  la  phase  de  la  tension  Ujeff  et  LLk  soit  de  8 + a (fig. 
1.34.a).  Lorsque  les  tensions  aux  deux  extremites  i et  k sont  maintenues  a des  valeurs  fixes t/j  = Mjc  = 
U,  la  puissance  active  transmise  dans  la  ligne  vaut  : 

Pik  = ^sin(5  + a)  (1.23) 


6 (deg) 


Fig.  1.34  - Regulateur  d’angle  de  phase  commande  par  thyristors  TCPAR  : a)  diagramme  des 

tensions,  b)  puissance  transmise. 

Le  TCPST  insere  une  tension  UT  en  quadrature  avec  la  tension^.  L’amplitude  de  la  tension  Uieff  n’est 
alors  plus  egale  a celle  de  Uj  et  le  transit  de  puissance  est  modifie  comme  suit  (fig.  1.35)  : 

Pik  = Y(sin5  + ^cos5)(L24) 

La  figure  1.36  illustre  le  schema  de  principe  d’un  TCPST.  Le  montage  est  semblable  a celui  du  TCVR 
(fig.  1.32)  ; le  transformateur  auxiliaire  etant  dans  ce  cas  couple  en  triangle.  La  tension  en  quadrature 
est  obtenue  a partir  de  la  tension  composee  des  deux  autres  phases. 


8 (deg) 

Fig.  1.35  - Transformateur  dephaseur  commande  par  thyristors  TCPST  : a)  diagramme  des  tensions, 

b)  puissance  transmise. 
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1.7.  Dispositifs  FACTS  combines  serie-parallele. 

1.7.1.  Generalites. 

Les  dispositifs  FACTS  presentes  aux  sections  1.4,  1.5  et  1.6  permettent  d’agir  uniquement  sur  un  des 
trois  parametres  determinant  la  puissance  transmise  dans  une  ligne  (tension,  impedance  et  angle).  Par 
une  combinaison  des  deux  types  de  dispositifs  (Shunt  et  serie),  il  est  possible  d’obtenir  des  dispositifs 
hybrides  capables  de  controler  simultanement  les  differentes  variables  precitees. 


Fig.  1 .36  - Schema  du  transformateur  dephaseur  commande  par  thyristors. 

1.7.2.  Controleur  de  transit  de  puissance  unifie. 

Le  controleur  de  transit  de  puissance  unifie  UPFC  (Unifier  Power  Flow  Controller)  est  forme  de  deux 
convertisseurs  de  tension  relies  par  une  liaison  a courant  continue  formee  par  un  condensateur.  II 
s’agir  en  fait  de  la  combinaison  d’un  STATCOM  et  d’un  SSSC.  Son  schema  est  represente  a la  figure 
1.37. 

Le  principe  de  l’UPFC  consiste  a deriver  une  partie  du  courant  circulant  dans  la  ligne  pour  la  reinjecter 
avec  une  phase  appropriee.  Le  convertisseur  de  gauche,  connecte  en  parallele,  a pour  fonction  de 
prelever  la  puissance  active  et  de  la  delivrer  au  convertisseur  serie.  Ce  dernier  genere  une  tension t/pq, 
controlee  en  amplitude  et  en  phase,  qui  est  inseree  dans  la  ligne.  La  figure  1.38  illustre  le  diagramme 
des  tensions  d’un  UPFC  place  dans  une  ligne  reliant  deux  generateurs.  La  zone  de  fonctionnement  est 
delimitee  par  le  cercle  en  pointille.  Elle  est  definie  par  : 

Uieff  = Ui  = ypq(1.25) 


Ou 

Upd  = Upqe)0(1.26) 
Avec 

0 — Upq  — Upqmax(l-27) 

0 < 0 < 271(1.28) 
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Le  convertisseur  shunt  peut  egalement  generer  de  la  puissance  reactive  independamment  du  transfert 
de  puissance  active  et  ainsi  controler  la  tension Uj.  L’UPFC  permet  de  controler  simultanement  les 
trois  parametres  regissant  les  transits  de  puissances  dans  les  lignes  (tension,  phase  et  impedance).  II 
peut  de  ce  fait  agir  a la  fois  sur  les  puissances  active  et  reactive.  En  general,  il  possede  trois  variables 
de  commande  et  peut  s’exploiter  dans  differents  modes.  Le  convertisseur  shunt  regie  la  tension  au 
nceud  i alors  que  1’ autre,  branche  en  serie,  regie  les  puissances  active  et  reactive  ou  la  puissance  active 
et  la  tension  au  nceud  k. 


I o- 


convertisseur  shunt 


convertisseur  serie 


" 
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i 
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Fig.  1.37  - Schema  du  controleur  de  transit  de  puissance  unifie. 

Dans  le  cas  d’une  ligne  munie  d’un  UPFC  et  dont  la  tension  est  maintenue  constante  aux  deux 
extremites,  La  puissance  active  transmise  peut  s’ecrire. 

Pik  = YSinS-^cos(^  + 0)(1.29) 

La  zone  dans  laquelle  la  puissance  Plk  peut  etre  controlee  est  representee  a la  figure  1.39.  L’UPFC  est 
capable  de  remplir  toutes  les  fonctions  des  autres  dispositifs  FACTS.  II  peut  etre  utilise  en  particulier 
pour  : 


le  reglage  de  la  tension  ; 

le  controle  des  flux  de  puissance  active  et  reactive  ; 
L amelioration  de  la  stabilite  ; 
la  limitation  des  courants  de  court-circuit ; 
l’amortissement  des  oscillations  de  puissance. 


Fig.  1.38  - Schema  du  controleur  de  transit  de  puissance  unifie. 
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1.7.3.  Controleur  de  transit  de  puissance  entre  lignes. 

Le  controleur  de  transit  de  puissance  entre  ligne  IPFC  (Interline  Power  Flow  Controller)  est  utilise 
dans  le  cas  d’un  systeme  de  lignes  multiples  reliees  a un  meme  poste.  Son  schema  de  principe  est 
illustre  a la  figure  1.40.  L’lPFC  est  forme  de  plusieurs  SSSC,  chacun  d’eux  fournissant  une 
compensation  serie  a une  ligne  differente.  Du  cote  continu.  tous  les  convertisseurs  sont  relies  entre  eux 
via  des  disjoncteurs. 


Fig.  1 .39  - Schema  du  controleur  de  transit  de  puissance  unifie. 

L’lPFC  permet  de  transferer  de  la  puissance  active  entre  les  lignes  compensees  pour  egaliser  les 
transits  de  puissances  active  et  reactive  sur  les  lignes  ou  pour  decharger  une  ligne  surchargee  vers  une 
autre  moins  chargee.  Les  tensions  injectees  possedent  une  composante  en  phase  avec  les  courants 
respectifs  des  lignes.  La  compensation  en  quadrature  permet  une  compensation  serie  independante 
dans  chaque  ligne,  alors  que  la  composante  en  phase  definit  le  niveau  de  puissance  active  echangee 
avec  les  autres  lignes.  Sur  la  liaison  continue,  le  bilan  est  toujours  nul. 


Fig.  1.40  - Schema  du  controleur  de  transit  de  puissance  entre  lignes. 
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1.7.4.  Regulateur  de  puissance  interphases. 

Le  regulateur  de  puissance  interphases  IPC  (Interphase  Power  Controller)  a ete  developpe  pour  la 
gestion  de  la  repartition  des  puissances.  II  s’agit  d’un  dispositif  de  controle  qui  est  compose  de  deux 
impedances  par  phase  : l’une  inductive  et  1’ autre  capacitive,  chacune  etant  directement  liee  a une  unite 
de  dephasage  (fig.  1.41).  Les  valeurs  de  ces  impedances  sont  elevees  afin  de  limiter  les  courants  en  cas 
de  court-circuit. 

Dans  le  cas  particulier  oil  les  impedances  ont  des  valeurs  complexes  conjuguees,  chaque  branche  de 
1’IPC  peut  etre  representee  par  une  source  de  courant  controlee  en  tension.  De  cette  maniere, 
l’impedance  inductive  et  l’impedance  capacitive  foment  un  circuit  bouchon  a la  frequence 
fondamentale.  La  commande  de  la  repartition  des  puissances  actives  et  reactives  a l’aide  de  1’IPC  est 
obtenue  en  premier  lieu  par  les  angles  de  dephasage  cp1  et cp2  des  transformateurs. 

De  par  sa  conception,  1’ Interphase  Power  Controller  a les  aptitudes  suivantes  : 

le  controle  des  flux  de  puissance  active  ; 
la  limitation  des  courants  de  court-circuit ; 
le  decouplage  des  tensions  entre  deux  nceuds. 

II  permet  egalement  d’obtenir  un  controle  de  la  puissance  reactive  independamment  de  la  puissance 
active  ainsi  de  supporter  la  tension  de  maniere  controlee.  A l’heure  actuelle,  1’IPC  est  le  seul  moyen 
pour  P interconnexion  des  reseaux  qui  soit  en  mesure  d’empecher  la  propagation  des  perturbations 
entre  les  reseaux  interconnectes. 


Fig.  1.41  - Regulateur  de  puissance  interphases. 


1.8.  Conclusion 

Les  differents  dispositifs  Facts  presentes  dans  ce  chapitre  possede  tous  leurs  propres  caracteristiques 
tant  en  regime  permanant  qu’en  regime  transitoire.  Chaque  type  de  dispositif  sera  done  utilise  pour 
repondre  a des  objectifs  bien  definis.  Des  considerations  economiques  entreront  egalement  dans  le 
choix  du  type  d’ installation  a utiliser.  Le  tableau  1.1  resume  les  principaux  benefices  techniques  des 
differentes  technologies  de  Facts.  Le  signe  (+)  est  proportionnel  a l’efficacite  du  dispositif. 

Dans  ce  projet  de  memoire  l’optimisation  du  placement  des  FACTS  est  basee  sur  l’etude  statique  de 
F insertion  de  FACTS  dans  un  reseau.  Cela  amene  a evaluer  les  effets  des  FACTS  sur  le  reseau 
uniquement  en  regime  permanant.  Dans  ce  cas  les  autres  benefices  du  regime  transitoire  et  dynamique 
ne  seront  pas  tenus  en  compte.  Entre  autre,  revaluation  du  fonctionnement  d’un  systeme  de  puissance 
en  regime  permanant  necessite  une  modelisation  statique  des  elements  du  reseau  et  des  dispositifs 
Facts. 
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Dispositif 

Controle  du  transit 
de  puissance 

Controle  de  la 
tension 

Stabilite  transitoire 

Stabilite  Statique 

SVC 

+ 

+++ 

+ 

++ 

STATCOM 

+ 

+++ 

++ 

++ 

TCSC/GCSC 

++ 

+ 

+++ 

++ 

SSSC 

++ 

+ 

+++ 

++ 

TCPST 

+++ 

+ 

++ 

++ 

UPFC 

IPFC 

+++ 

+++ 

+++ 

+ 

+++ 

+++ 

+++ 

++ 

Table  1.1.  Benefices  techniques  des  dispositifs  FACTs. 
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Chapitre  II  - Moderation  des  elements  du  reseau  et  des  Facts. 

2.1.  Introduction 

Afin  d’evaluer  l’impact  des  FACTS  en  regime  permanant  sur  un  reseau  de  puissance,  une 
modelisation  statique  de  ces  dispositifs  est  necessaire.  Ces  modeles  sont  ensuite  integres  dans  ce 
reseau  pour  evaluer  son  fonctionnement  en  regime  permanant. 

De  nombreux  modeles  de  FACTS  ont  ete  developpes.  Dans  le  cadre  de  ce  projet  de  memoire,  1’ etude 
du  placement  du  FACTS  est  restreinte  sur  le  regime  permanant,  dans  ce  contexte,  les  modeles  qui 
seront  discutes  dans  ce  chapitre  sont  les  modeles  statiques  des  elements  du  reseau  electrique  (ligne, 
transformateur  etc.)  et  les  differents  dispositifs  FACTS. 

2.2.  Modelisation  des  elements  du  reseau. 

2.2.1.  Modeles  des  generateurs. 

Les  generateurs  sont  les  elements  du  reseau  capables  de  fournir  de  la  puissance  active  au  systeme.  Ils 
peuvent  aussi  produire,  voire  consommer,  de  la  puissance  reactive  de  maniere  a maintenir  un  certain 
niveau  de  tension.  Les  limites  de  production  des  generateurs  sont  definies  par  : 

Pamiri  — Pa  — Pci  max  (2-1) 

Qamin  — Qa  — Qdmax  (2.2) 

La  figure  2. 1 .a  illustre  le  symbole  utilise  pour  representer  les  generateurs.  Deux  modeles  sont  utilises 
pour  decrire  les  generateurs.  Dans  le  premier,  ils  sont  representes  comme  des  nceuds  PV  et  leurs 
caracteristiques  sont  la  puissance  active  produite  Pa  et  la  tension  de  consigne  Uiset.  La  valeur  de  la 
puissance  reactive  est  calculee  de  maniere  a maintenir  la  tension  nodale  a sa  valeur  de  consigne. 
Lorsque  QGi  depasse  une  de  ses  limites,  elle  est  fixee  a cette  derniere  et  la  tension  ne  peut  plus  etre 
controlee.  Le  nceud  se  comporte  alors  comme  un  nceud  PQ  (fig  2. l.b). 

Dans  le  second  modele,  les  generateurs  sont  modelises  par  des  injections  de  puissances  complexes 
constantes.  Dans  ce  cas  les  valeurs  de  puissances  actives  Pa  et  reactives  Qgi  sont  donnees  et  il  n’y  a 
pas  de  controle  de  tension  possible  (fig  2.1.c).  Un  des  generateurs  est  connecte  au  nceud  bilan.  II  est 
admis  comme  ayant  des  puissances  active  et  reactive  infinies.  Sa  phase,  choisie  comme  reference  pour 
le  systeme,  est  fixee  a Sref  = 0. 


Fig.  2.1-  Modeles  de  generateurs  : a)  symbole,  b)  modele  PV  classique,  c)  puissance  complexe 

constante. 
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2.2.2.  Charges. 

Les  charges  represented  les  consommateurs  connectes  au  reseau.  Elies  correspondent  a des  injections 
negatives  aux  nceuds.  Les  charges  sont  modelisees  par  des  puissances  constantes  independantes  de  la 
tension  nodale  : 


~ P Li  d"  jQu  (2-3) 

Oil  S^i  est  la  puissance  complexe  de  la  charge,  PLi  la  puissance  active  et  QLi  la  puissance  reactive.  La 
puissance  reactive  QLi , qui  peut  etre  positive  ou  negative,  correspond  respectivement  a des  charges  de 
nature  inductive  ou  capacitive. 


Qu 


Figure  2.2  - Modele  des  charges. 

2.2.3.  Elements  shunt. 

Les  dispositifs  shunt,  generalement  utilises  pour  la  compensation  reactive  et  le  maintien  de  la  tension, 
sont  modelises  par  des  admittances  y(0  de  la  forme  : 

y_io  = 9io  + jbto  (2-4) 


Le  symbole  general  representant  un  element  shunt  est  donne  a la  figure  2.3. a.  La  susceptance  bi0  peut 
etre  inductive  ou  capacitive.  Dans  le  premier  cas,  l’element  consomme  de  la  puissance  reactive  (fig.  2. 
3.b),  alors  qu’il  en  fournit  au  systeme  dans  le  second  (fig.  2.3.c). 


iio=g,o+j^o 

I 


Lig.  2.3  - Modeles  des  elements  shunt  : a)  symbole,  b)  element  inductif,  c)  element  capacitif. 

2.2.4.  Lignes 

Les  lignes  de  transport  sont  modelisees  par  leur  schema  en  n classique,  dans  lequel  la  conductance 
transversale  est  negligee  (fig.2.4). 

i ra  k 

I— r-db — ^w-i 

b<ko 

2 

Lig.  2.4  - Modeles  en  n des  lignes  de  transport. 

La  matrice  d’admittance  nodale  d’une  ligne  reliant  un  nceud  i a un  nceud  k est  donnee  par  : 
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Y 


(2.5) 


Ou  1’ admittance  longitudinale  yik  vaut 


y_ik  = 


1 

rik+ixik 


(2.6) 


Avec  : 


rik  resistance  longitudinale. 
xik  reactance  longitudinale. 

L’ admittance  transversale  correspondant  aux  effets  capacitifs  s’ecrit 

Yiko  = jbik  (2-7) 


Avec  : 


bik  susceptance  transversale. 

2.2.5.  Transformateurs 

Les  transformateurs  sont  representes  par  leur  impedance  connectee  en  serie  avec  un  transformateur 
ideal  (fig.  2.5).  Le  rapport  de  transformation  est  reel  pour  un  transformateur  classique  alors  qu’il  est 
complexe  dans  le  cas  d’un  transformateur  dephaseur.  De  maniere  generale,  le  rapport  de 
transformation  complexe  [iik  est  defini  par  : 


P;fe  = y-  (2-8) 

um 


xik  , k 
fYYT\  !*  | 


Fig.  2.5  - Modele  des  transformateurs 

Le  transformateur  etant  considere  comme  ideal,  la  puissance  complexe  injectee  au  nceud  i est  egale  a 
celle  au  nceud  m : 


Si  = Mill*  = JJjnLm*  (2-9) 

Oil  le  courant  Ijn  est  donne  par 

!m  = yik(Um-  Un k)  (2-10) 

En  combinant  les  relations  2.8  a 2.10  il  vient : 

li  = -^yikHi-—yiklL<  (2.ii) 

Pife - Pife 

[:n  procedant  de  maniere  similaire,  le  courant  1%  peut  etre  exprime  par 
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be  = ~ytkUt  +y_iklht  (2.12) 

La  matrice  d’admittance  d’un  transformateur  insere  entre  un  nceud  i un  noeud  k s’ecrit  : 


Y = 


(2.13) 


Dans  certains  cas,  la  branche  magnetisante  est  prise  en  compte  dans  le  modele.  Elle  se  presente  alors 
sous  forme  d’une  susceptance  inductive  shunt. 

2.3.  Modelisation  des  dispositifs  FACTS. 


La  modelisation  des  FACTS  consiste  a representer  les  dispositifs  sous  certaines  hypotheses  et  dans  un 
domaine  de  frequence  choisi.  Les  modeles  developpes  sont  ensuite  integres  dans  des  programmes  de 
calcul  afin  de  pouvoir  simuler  leurs  effets  dans  1’ ensemble  du  systeme. 


Differentes  fa5ons  de  modeliser  les  dispositifs  Facts  ont  ete  developpees  pour  T etude  des  regimes 
stationnaires.  Elies  se  differencient  principalement  par  la  methode  utilisee  pour  integrer  les  FACTS 
dans  le  calcul  du  Load  Flow.  Les  trois  modelisations  rencontrees  le  plus  souvent  dans  la  litterature 
sont  basees  respectivement  sur  l’injection  de  puissance  equivalente,  la  creation  d’un  nceud  fictif  ou 
encore  la  modification  de  la  matrice  d’admittance.  Ces  trois  techniques  sont  presentees  aux 
paragraphes  suivants. 


2.3.1.  Injection  de  puissance  aux  extremites  de  la  ligne. 

Une  des  methodes  les  plus  repandues  consiste  a representer  les  dispositifs  Facts  sous  forme 
d’injections  de  puissances  aux  nceuds  telles  que  representees  a la  figures  2.6. 


a) 


pm 


FACTS 


rA+. j % 

-tzo 


Pt+)Qt 


^+j  ** 

CD 


Pfb-']QFy 


Pk+)Qk 


Fig.  2.6  - Modelisation  par  injection  de  puissances  : a)  ligne  avec  FACTS,  b)  ligne  avec  injections 
equivalentes. 

Le  principe  consiste  a remplacer  l’effet  du  au  dispositif  FACTS  sur  les  transits  de  puissances  dans  la 
ligne  (fig.  2.6.a),  par  des  injections  de  puissances  aux  deux  extremites  (fig.  2.6.b).  Celles-ci  sont 
calculees  de  maniere  a ce  que  l’effet  produit  soit  equivalent  a celui  du  dispositif  en  question.  Les 
injections  de  puissances  active  et  reactive  au  nceud  i sont  donnees  par 

P[  = Pik  - P[k  (2-14) 
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Qi  = Qik  - Qik  (2.15) 


Avec  : 

Pf , Q[  injections  equivalentes  de  puissances  active  et  reactive  au  nceud  i ; 

Ptfc>  Qik  transits  de  puissance  active  et  reactive  sans  dispositif  FACTS  ; 

P[k,  Qik  transits  de  puissances  active  et  reactive  avec  le  FACTS  dans  la  ligne. 

Deux  relations  similaires  sont  obtenues  pour  le  nceud  k.  Ces  quatre  injections  equivalentes,  ainsi  que  le 
modele  standard  de  la  ligne,  sont  utilisees  dans  les  equations  du  load  flow.  Elies  sont  traitees  comme 
des  charges  ou  des  generations  aux  nceuds  i et  k.  Les  injections  de  puissances  actives  aux  nceuds  PV  et 
PQ  s’ecrivent : 


n 

Pi  + Pf  = UiYJ  t/fc  [Gtk  cos  (Si  - 8k)  + Biksm  (, St  - 8k)]  (2.16) 

k= 1 


Et  les  puissances  reactives  injectees  aux  nceuds  PQ  valent  : 


n 

Qi  + Qi  = ~Vi  ^ Vk  [Gtk  sin(<5(  - 8k)  - Bikc ons  (5;  - 8k)]  (2.17) 

k=l 


Avec  : 


n nombre  de  nceuds  du  systeme. 

Les  valeurs  des  injections  Pfet  Q[  sont  calculees  apres  chaque  iteration,  mais  ne  sont  pas  utilisees 
dans  le  calcul  de  la  matrice  jacobienne. 

Des  variantes  de  cette  modelisation  ont  ete  proposees.  Dans  [19],  un  modele  des  injections  de 
puissances  decomposees  est  propose.  Les  effets  des  LACTS  sur  les  transits  de  puissances  dans  les 
lignes  et  ceux  sur  le  controle  des  tensions  aux  nceuds  y sont  traites  separement. 

2.3.2.  Creation  d’un  nceud  fictif. 

Une  modelisation  de  LACTS  basee  sur  la  creation  d’un  nceud  fictif  est  presentee  dans  [20].  Le  modele 
d’un  dispositif  de  type  UPLC,  permettant  de  controler  les  transits  de  puissances  active  et  reactive,  est 
illustre  a la  figure  2.7. 


a) 


pm, 1 


FACTS 


rik+ 1 

■CZZh 


1 vie* 


b) 


6*+j  x* 


Lig.  2.7  - Modelisation  avec  nceud  fictif  : a)  ligne  avec  LACTS,  b)  representation  equivalente. 
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Les  valeurs  de  consigne  des  dispositifs  sont  directement  exprimees  en  terme  de  puissances  circulant 
dans  les  lignes  ou  injectees  aux  nceuds  (fig.  2.7. a).  Un  nceud  fictif  i'  dans  lequel  la  ou  les  puissances 
controlees  sont  injectees,  est  temporairement  cree.  Pour  conserver  le  bilan  de  puissance,  la  puissance 
injectee  au  nceud  i'  est  soustraite  au  nceud  i (fig.  2.7.b).  Le  nouveau  nceud  est  pris  en  compte  dans  le 
calcul  de  repartition  des  puissances  en  modifaint  de  la  matrice  jacobienne.  Dans  le  cas  du  modele  de 
l’UPFC,  deux  lignes  et  deux  colonnes  supplementaires  apparaissent.  Elies  proviennent  des  deux 
nouvelles  equations  dues  au  nceud  i' , de  type  PQ.  Les  types  de  FACTS  pouvant  etre  modelises  selom 
cette  technique,  ainsi  que  les  grandeurs  controlees  correspondantes,  sont  resumes  dans  le  tableau  2.1. 

TAB.  2.1-  Types  de  FACTS  modelisables  par  la  creation  d’un  nceud  fictif. 


Types  de  FACTS 

Grandeurs  controlees 

SVC 

Puissance  reactive  Qf  injectee  au  nceud 

TCPAR 

Puissance  active  P[k  transmise  dans  la  ligne 

TCVR 

Puissance  reactive  Q[k  transmise  dans  la  ligne 

UPFC 

Puissances  active  P[k  et  reactive  Qfk  transmises  dans  la  ligne 

Dans  [19],  le  controle  des  dispositifs  FACTS  est  realise  au  moyen  d’un  calcul  de  repartition  des 
puissances  optimale.  Les  valeurs  de  consigne  des  FACTS  sont  calculees  de  fa5ons  a optimiser  une 
fonction  objectif. 

2.3.3.  Modification  de  la  matrice  d’admittance  nodale 

Les  FACTS  sont  envisages  comme  des  elements  venant  modifier  directement  la  matrice  d’  admittance 
nodale  du  reseau  [21],  [22],  Ils  sont  inseres  dans  la  ligne  selon  la  representation  de  la  figure  2.8.  Selon 
le  type  de  FACTS  modelise,  le  dispositif  peut  etre  place  au  milieu  ou  a une  extremite  de  la  ligne. 


i 

1 17  APTQ 

r 

_/TYYY_ 

k 

1 

j x" X o 

- ^,*0 

A o _ 

1 

” 2 

2 “ 

Fig.  2.8  - Integration  du  dispositif  FACTS  dans  une  ligne. 

Les  parametres  d’une  ligne  equivalente  sont  determines  et  substitues  a ceux  de  la  ligne  sans  FACTS 
dans  la  matrice  d’admittance  nodale.  Cette  derniere  est  modifiee  de  la  maniere  suivante  : 


v — 

Lmod 


(2.18) 


Ligne 


FACTS 
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Selon  le  type  de  FACTS  et  sa  position  dans  la  ligne,  seule  une  partie  des  coefficients  de  la  matrice  Y_ 
subissent  des  modifications. 

Differentes  methodes  sont  possibles  pour  traiter  les  valeurs  des  dispositifs.  Elies  peuvent  etre  utilisees 
comme  grandeurs  d’ entrees  dans  un  Load  Flow  classique  ou  alors  comme  variables  a optimiser  dans 
un  calcul  optimal  de  repartition  des  puissances  [22]. 

2.3.4.  Choix  des  dispositifs 

Les  FACTS  sont  choisis  de  maniere  a pouvoir  agir  sur  les  trois  parametres  principaux 
regissant  les  transits  de  puissances  dans  un  reseau.  Dans  cette  optique,  les  dispositifs  modelises  sont 
les  suivants  : 

Le  compensateur  de  puissance  reactive  ; 

Les  compensateur  serie  a thyristors  ; 

Le  regulateur  de  tension  ; 

Les  dispositifs  dephaseurs  ; 

Le  controleur  de  transit  de  puissance  unifie. 

Comme  il  l’a  deja  ete  mentionne,  les  FACTS  sont  modelises  pour  des  regimes  de  fonctionnement 
stationnaires.  Ils  peuvent  prendre  un  nombre  discret  de  valeurs  dans  leur  gamme  de  reglage.  La 
methode  utilisee  pour  determiner  leur  valeur  de  consigne  est  presentee  au  chapitre  6. 

De  maniere  generale,  les  FACTS  peuvent  etre  inseres  soit  aux  nceuds  du  reseau,  soit  en  serie  avec  les 
lignes.  En  pratique,  les  dispositifs,  qu’ils  soient  shunt  ou  serie,  sont  souvent  inseres  a des  postes  deja 
existants.  Bien  que  parfois  cette  position  ne  soit  pas  la  meilleure,  elle  est  justifiable  par  la  reduction 
des  couts  en  evitant  la  creation  d’un  nouveau  poste. 

2.3.5.  Dispositifs  FACTS  shunt 

Les  dispositifs  FACTS  shunt  modelises  sont  des  compensateurs  statiques  de  puissance  reactive  tels 
que  le  SVC  et  autres  derives  (TCR,  TSC).  Bien  qu'ils  presentent  des  performances  moins  bonnes  que 
le  compensateur  statique  synchrone,  elles  ne  sont  guere  importantes  en  regime  permanent.  De  plus,  les 
simulations  sont  realisees  pour  des  cas  ou  les  tensions  sont  proches  de  la  valeur  nominale.  Dans  cette 
situation,  le  SVC  et  le  STATCOM  presentent  des  caracteristiques  semblables. 

2.3.5.I.  Modele  du  compensateur  statique  de  puissance  reactive. 

Le  compensateur  statique  de  puissance  reactive  est  modelise  par  une  admittance  shunt  ysvc  variable 
(fig  2.9. a).  Le  SVC  etant  suppose  sans  pertes,  1’ admittance  est  done  purement  imaginaire  : 

ysvc  j ^svc  (2.19) 

La  susceptance  bsvc  peut  etre  de  nature  capacitive  ou  inductive  afin  de  fournir,  respectivement 
d’ absorber,  de  la  puissance  reactive  Qsvc  (fig.  2.9.b).  Les  valeurs  des  SVC  sont  exprimees  sous  forme 
de  puissance  reactive  Bsvc  absorbee  a la  tension  nominale  Uin.  La  correspondance  avec  la  susceptance 
bsvc  est  donnee  par  la  relation  (2.20) 
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a) 
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Hsvc 


J /\bSvc 


i 


be 


Fig.  2.9  - Moderation  du  SVC  : a)  symbole,  b)  modele. 

B.svc  = ~ Un  b sve  (2.20) 

La  puissance  reactive  reellement  absorbee  par  le  SVC  est  donnee  par 

Qsvc  = ~ Bsvc  (2.21) 

Le  signe  « moins  » indique  que  le  SVC  fournit  de  la  puissance  reactive  au  systeme  lorsqu’il  est 
capacitif  alors  qu’il  en  consomme  lorsqu’il  est  inductif.  La  variation  de  la  puissance  reactive  injectee 
en  fonction  de  la  tension  est  representee  a la  figure  2. 10  pour  plusieurs  valeurs  de  compensation. 


Fig.  2.10  - Variation  de  la  puissance  reactive  absorbee  par  un  SVC  en  fonction  de  la  tension  nodale. 

Comme  il  l’a  deja  ete  mentionne,  les  installations  FACTS  sont  generalement  situees  a des  postes  deja 
existants.  Toutefois,  les  cas  du  placement  des  FACTS  au  milieu  de  la  ligne,  qui  necessite  la 
construction  d’un  nouveau  poste,  ne  seront  pas  traites. 

2.3.5.2.  SVC  place  en  un  noeud  du  reseau 

Lorsqu’ils  sont  connectes  aux  nceuds  du  reseau.  les  SVC  sont  generalement  places  aux  endroits  oil  se 
trouvent  des  charges  importantes  ou  variant  fortement.  Ils  peuvent  egalement  etre  positionnes  a des 
nceuds  oil  le  generateur  n’ arrive  pas  a fournir  ou  absorber  suffisamment  de  puissance  reactive  pour 
maintenir  le  niveau  de  tension  desire. 

Lorsqu’un  SVC  est  present  au  nceud  i,  seul  l’element  de  la  matrice  d’admittance  nodale  est  modifie, 
1’ admittance  du  SVC  lui  etant  additionnee  : 


Xli  =Xii+  y_svc  (2.22) 

La  figure  2. 1 1 illustre  le  cas  d’un  SVC  place  en  un  nceud  i constituant  une  des  extremites  d’une  ligne. 
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Fig.  2.11  - SVC  place  dans  un  nceud. 

Dans  ce  cas,  la  matrice  d’ admittance  est  modifiee  de  la  maniere  suivante. 


(lik+^  + lsvc  -Vik  \ 

\ -yuc  Zik  + ^r) 


(2.23) 


2.3.6.  Dispositifs  de  compensation  serie 

Les  dispositifs  de  compensation  serie  modelises  sont  des  compensateurs  serie  a thyristors  (TCSC, 
GCSC  ou  TSSC).  Ils  modifient  l’impedance  apparente  de  la  ligne  en  inserant  des  elements  reactifs  en 
serie  avec  cette  derniere. 


Le  SSSC  possede  des  performances  superieures  a celles  des  dispositifs  mentionnes  ci-  dessus. 
Toutefois,  sa  representation  ne  semble  pas  possible  avec  la  methodologie  adoptee  pour  modeliser  les 
dispositifs  FACTS.  En  effet,  la  compensation  realisee  par  cet  element  se  fait  en  inserant  une  tension  en 
serie  dans  la  ligne  qui  est  en  quadrature  avec  le  courant  y circulant.  II  est  done  necessaire  de  connaitre 
la  valeur  du  courant  pour  pouvoir  ajuster  la  phase  de  la  tension  a inserer.  Ceci  necessite  un  processus 
iteratif. 


2.3.6.I.  Modele  du  compensateur  serie  a thyristors 


Les  compensateurs  serie  a thyristors  utilises  peuvent  etre  de  nature  capacitive  ou  inductive.  Ils 
s’apparentent  done  a des  dispositifs  de  type  TCSC.  Ils  sont  modelises  par  des  impedances  variables 
inserees  en  serie  avec  la  ligne  (fig.  2. 12. a).  Les  dispositifs  etant  consideres  comme  ideaux,  seule  la 
partie  reactive  de  T impedance  est  prise  en  compte.  Le  modele  est  forme  de  deux  branches  en  paralleles 
formees  respectivement  d’une  inductance  et  d’une  capacite  variable.  Pour  eviter  les  phenomenes  de 
resonance,  les  branches  sont  enclenchees  de  maniere  exclusive  a l’aide  d’un  interrupteur  (fig.  2.12.b). 


•*1 

rJVYYV, 


*c 


Fig.  2.12  - modelisation  du  TCSC  :a)  modele  general,  b)  modele. 


Les  valeurs  des  TCSC  sont  exprimees  sous  la  forme  du  degre  de  compensation  de  la  ligne  kTCSC  dans 
laquelle  le  dispositif  est  place.  La  valeur  de  la  reactance  du  TCSC  est  done  donnee  par 

XTCSC  = kTCSCxligne  (2.24) 
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Les  degres  de  compensation  maximum  sont  de  80%  en  mode  capacitif  et  20%  en  mode  inductif  [23]  : 

-0.8  < kTCSC  < 0.2  (2.25) 

La  tension  inseree  par  le  compensateur  est  donnee  par 

Hicsc  = ]xtcscL  (2.26) 

Et  la  puissance  reactive  : 

Qtcsc  = (2.27) 

XTCSC 

23.6.2.  Integration  du  TCSC  dans  le  systeme 

Lorsqu’un  TCSC  est  place  dans  une  ligne  reliant  les  nceuds  i et  k,  il  est  directement  integre  dans  le 
schema  en  n de  la  ligne  selon  le  modele  de  la  figure  2. 13. 


2 


Fig.  2.13  - TCSC  insere  dans  une  ligne. 

La  reactance  effective  de  la  ligne  vaut : 

xik  = xik  + XTCSC  (2.28) 

La  matrice  d’ admittance  de  la  ligne  est  modifiee  de  la  maniere  suivante  : 


Y = 


i i . yiko  , 

y ik+=r-  -y 

z — ik 


yik  y ik  + 


Vika 


Ou 


(2.29) 


yik  = 


rik  + J'(.xik  + XTCSC) 


2.3.6.3.  Regulateurs  de  tension  et  de  phase 


(2.30) 


Comme  on  l’a  vu  au  chapitre  precedent,  il  existe  differents  types  de  dispositifs  serie  inserant  une 
tension  controlee  dans  la  ligne.  Tous  se  caracterisent  par  le  fait  qu’ils  ne  generent  pas  ou  ne 
consomment  pas  de  la  puissance,  mais  ne  font  qu'en  modifier  le  transit.  Le  schema  generalement 
adopte  pour  modeliser  ces  dispositifs  en  regime  permanent  est  illustre  a la  figure  2. 14.a.  Il  est  compose 
d’une  source  de  tension  Uj  qui  represente  la  branche  serie  du  dispositif  et  d’une  source  de  courant  I_T 
qui  represente  la  branche  parallele.  Pour  que  le  bilan  des  puissances  soit  nul,  la  puissance  injectee  dans 
la  ligne  par  la  source  de  tension  Uj  est  soutiree  au  systeme  par  le  courant  I_T.  Dans  le  calcul  de 
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repartition  des  puissances,  ces  dispositifs  sont  modelises  au  moyen  d’un  transformateur  ideal  avec  un 
rapport  de  transformation  complexe  (fig.  2.14.b). 

Le  dispositif  est  insere  dans  la  ligne  selon  le  schema  de  la  figure  2.15. 

a) 

Hr 

i a ° m 

'■It 


Fig.  2.14  - Modelisation  des  regulateurs  de  tension  et  de  phase  : a)  modele,  b)  representation  equivalente. 

La  tension  Uj  est  exprimee  comme  une  fraction  de  la  tension  Uj  du  noeud  i auquel  le  transformateur 
ideal  est  connecte.  Elle  peut  etre  dephasee  de  cette  derniere  d’un  angle  6 qui  est  fonction  du  type  de 
dispositif  simule.  La  tension  U_T  s’ exprime  done  par  : 

Uj  = kTUje>e  (2.31) 

Ou  kT  est  1’ amplitude  de  la  tension  inseree. 

La  tension  effective  V 'm  au  noeud  m vaut 

Ujn  = Uj  + UJ  = Uj(  1 + kTeJe ) (2.32) 

Le  dispositif  FACTS  est  insere  en  serie  avec  la  ligne  pour  former  une  ligne  equivalente  dont  les 
parametres  sont  modifies  en  consequence.  La  matrice  d’admittance  nodale  d’une  ligne  reliant  les 
noeuds  i et  k et  qui  est  munie  d’un  tel  dispositif  incident  au  noeud  i est  similaire  a celle  du  modele  du 
transformateur  decrit  au  paragraphe  2.2.5: 


i m rt>  xtl  k 

r"1^1 — rfYTV-H 


Fig.  2.15  - Ligne  munie  d'un  regulateur  de  tension  et/ou  de  phase  : a)  schema,  b)  diagramme  des  tensions. 


Y = 


/■  i , yifcoN 


-Jik 


(2.33) 


Seuls  les  elements  de  la  ligne  et  de  la  colonne  du  noeud  incident  au  transformateur  sont  modifies.  La 
distinction  entre  les  differents  types  est  effectuee  par  le  controle  du  module  et  de  la  phase  de  la 
tension  Um . De  tels  dispositifs  peuvent  egalement  etre  inseres  en  serie  avec  des  transformateurs 
classiques  avec  ou  sans  reglage.  Les  quatre  types  de  dispositifs  modelises  sont  les  suivants  : 


le  regulateur  de  tension  ; 
le  dephaseur  pur  ; 
le  transformateur  dephaseur  ; 
le  transformateur  avec  reglage  diagonal. 
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Ils  sont  decrits  aux  paragraphes  suivants. 

2.3.6.4.  Regulateur  de  tension 

Ce  dispositif  modelise  le  regulateur  de  tension  controle  par  thyristors  decrit  au  paragraphe  1.6.1.  Le 
TCVR  insere  une  tension  en  serie  qui  est  en  phase  ou  en  opposition  de  phase  avec  la  tension  du  nceud 
auquel  il  est  adjacent  (fig.  2.16). 

La  tension  Uj  est  definie  par 


Uj  = kjUj  (2.34) 

Oil  kT  est  la  variable  de  controle  qui  peut  prendre  un  nombre  discret  de  valeurs  comprises  dans 
l’intervalle 

-0.15  <kT  < 0.15  (2.35) 


Dans  ce  cas,  le  rapport  de  transformation  pr  est  reel  et  vaut  ; 


hr  — 


l 

1 +kji 


(2.36) 


a) 


b) 


Ur, 


Ar-l 

C2D— 


kT 


Fig.  2.16  - Modelisation  du  TCVR  : a)  representation,  b)  et  c)  diagramme  des  tensions. 

2.3.6.5.  Dephaseurpur 

Ce  dispositif  correspond  par  exemple  au  modele  du  regulateur  de  phase  controle  par  thyristors.  Le 
TCPAR  insere  une  tension  en  serie  qui  applique  un  dephasage  pur  a la  tension  du  nceud  auquel  il  est 
relie,  le  module  de  cette  derniere  restant  inchange  (fig.  2.17).  La  variable  de  controle  est  l’angle  de 
dephasage  a qui  peut  prendre  un  nombre  discret  de  valeurs  comprises  dans  l’intervalle 

—20°  < a < 20°  (2.37) 


a) 


e‘a:l 


H3 D— 


C) 


Fig.  2.17  - Modelisation  du  TCPAR  : a)  representation,  b)  et  c)  diagramme  des  tensions. 
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2.3. 6.6.  Transformateur  dephaseur 

Dans  le  cas  du  transformateur  dephaseur  TCPST  controle  par  thyristor  ; la  tension  Uj  inseree  en  serie 
dans  la  ligne  est  en  quadrature  avec  la  tension  du  nceud  auquel  le  dispositif  est  connecte.  Elle  est 
definie  par 


Uj  = jkjlJj  (2.38) 

La  variable  de  controle  est  1’ angle  de  dephasage  a qui  peut  prendre  un  nornbre  discrets  de  valeurs 
comprises  dans  l’intervalle 


-20°  < a < 20°  (2.39) 


Dans  un  TCPST,  le  module  de  la  tension  U m n’est  pas  egal  a celui  de  la  tension  (7j  (fig.  2.18).  II 
convient  done  d’ adapter  le  rapport  de  transformation  du  transformateur  ideal  afin  que  le  modele 
corresponde  bien  a T insertion  d’une  tension  en  quadrature.  Exprimee  en  fonction  du  dephasage  a,  la 
valeur  de  p s’ecrit 


p = cosa  (2.40) 


c) 


Figure  2.18  - Modelisation  du  TCPST  : a)  representation,  b)  et  c)  diagramme  des  tensions 

2.3. 6.1.  Transformateur  avec  reglage  diagonal 

Certains  transformateurs  possedent  un  reglage  de  type  diagonal.  II  est  egalement  pensable  d’equiper  ce 
type  de  transformateurs  de  convertisseurs  a thyristors  similaires  a ceux  decrits  pour  les  transformateurs 
dephaseurs  et  de  reglage  a la  section  1.5.  Ce  dispositif  est  egalement  modelise,  afin  de  simuler  l’effet 
de  la  presence  de  commutateurs  de  prises  a thyristors  sur  les  unites  existantes.  Les  variables  de 
controle  sont  le  module  et  la  phase  de  la  tension  UT. 

L’amplitude  est  exprimee  par  une  fraction  kT  de  la  tension  Ut  qui  est  comprise  dans  l’intervalle 

-0.2  <kT<  0.2  (2.41) 

alors  que  P angle  8 peut  prendre  uniquement  deux  valeurs,  soit 

8 = ±60°  (2.42) 


La  transformation  de  ces  parametres  sous  forme  d’un  rapport  de  transformation  complexe  donne  pour 
le  dephasage  a. 
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Et  pour  le  module  p 


kT  sin0 

a = arctan (2.43) 

1 + kTcosd  y J 


li  = 


cos  a 

1 + kTcosd 


(2.44) 


Fig.  2.19  - Moderation  du  transformateur  avec  reglage  diagonal. 


2.3.7.  Controleur  de  transit  de  puissance  unifie 

Le  controleur  de  transit  de  puissance  unifie  permet  de  controler  simultanement  la  tension  au  nceud 
ainsi  que  le  transit  de  puissance  active.  En  regime  permanent,  il  peut  etre  represente  par  une  source  de 
courant  en  parallele  et  une  source  de  tension  en  serie  avec  la  ligne.  L’UPFC  peut  etre  modelise  par  la 
combinaison  d’un  SVC  et  d’un  transformateur  ideal  a rapport  de  transformation  complexe.  Ce 
transformateur  permet  de  controler  simultanement  le  rapport  de  transformation  et  le  dephasage.  Les 
parametres  de  l’UPFC  sont  done  : 

La  puissance  reactive  Q injectee  ou  absorbee  par  la  branche  en  parallele  ; 

La  tension  complexe  inseree  en  serie. 

Le  schema  de  la  figure  2.20  illustre  le  modele  et  la  representation  utilisee  pour  l’UPFC.  La  puissance 
reactive  peut  prendre  un  nornbre  discret  de  valeurs  comprises  dans  l’intervalle 

— Qpmax  — Qp  — Qpmax  (2.45) 

Ou  Qpmax  correspond  a la  puissance  reactive  maximale  pouvant  etre  absorbee  ou  fournie.  Comme 
dans  le  cas  du  SVC,  les  valeurs  des  puissances  reactives  correspondent  a une  tension  nominale  de  1 
p.u. 


Fig.  2..20  - Modelisation  de  l'UPFC  : a)  modele,  b)  representation,  c)  diagramme  des  tensions. 
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La  tension  complexe  inseree  en  serie  dans  la  ligne  est  controlable  en  module  et  en  phase.  Son 
amplitude  est  exprimee  comme  une  fraction  ks  de  la  tension  au  nceud  U Le  dephasage  entre  les 
tension  Uj  et  est  repere  par  1’ angle  8. 


Fig.  2.21  - UPFC  insere  dans  une  ligne  i-k. 

Us  = ksUii6  (2-46) 

Oil  ks  peut  varier  de  maniere  discrete  dans  l’intervalle 

0<ks<  ksmax  (2.47) 

L’  angle  8 peut  prendre  des  valeurs  comprises  dans  les  quatre  quadrants  : 

-180°  <8  < 180°  (2.48) 

oil  8 = 0°  lorsque  les  tension  t/j  et  sont  en  phase.  La  tension  effective  Ujn  a la  sortie  de  l’UPFC 
vaut  : 


Um  = Ui  + Us  = Ui(  1 + kse>e ) (2.49) 


Exprimes  sous  forme  du  rapport  de  transformation  p et  du  dephasage  a correspondant  a ceux  d’un 
transformateur  ideal,  les  parametre  de  controle  de  l’UPFC  deviennent  : 


a = arctan 


ks  sin  8 
1 + kscos8 


(2.50) 


P = 


cos  a 

1 + kscos8 


(2.51) 


La  figure  2.21  illustre  le  cas  d’un  UPFC  insere  dans  une  ligne  reliant  un  nceud  i a un  nceud  k.  La 
matrice  d’ admittance  est  modifiee  de  la  fa5on  suivante  : 


Y = 


( Vlk0\  , 
\yik+=r)  + yp 

-\y* 


(2.52) 


Tout  comme  dans  le  cas  des  transformateurs  de  reglage,  seuls  les  elements  de  la  ligne  et  de  la  colonne 
du  nceud  adjacent  a l’UPFC  subissent  des  modifications. 


L’effet  de  la  tension  Us  inseree  en  serie  dans  la  ligne  par  un  UPFC  peut  etre  vu  comme  l’effet  combine 
d’un  TCVR,  d’un  TCSC  et  d’un  dispositif  dephaseur.  Ce  principe  est  illustre  a la  figure  2.22.  Un 
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UPFC  peut  done  aussi  etre  modelise  par  la  combinaison  des  modeles  utilises  pour  representer  les 
autres  dispositifs  FACTS. 


Figure  1.22  - Effet  de  la  tension  serie  inseree  dans  la  ligne  par  : a)  un  TC  VR,  b)  un  TCSC,  c)  un  TCPAR  et  d)  un 

UPFC. 


2.4.  Conclusion 

Plusieurs  modeles  de  FACTS  sont  discutes  dans  ce  chapitre,  il  est  possible  d’ avoir  les  memes  resultats 
de  flux  de  puissance  par  l’adoption  de  plusieurs  configurations  de  dispositif  FACTS,  mais  avec  des 
caracteristiques  electriques  et  des  couts  d’ installation  differents.  La  fonction  de  cout,  qui  inclut  le  cout 
de  l’installation  permet  de  choisir  la  configuration  optimale. 

Dans  le  cadre  de  ce  projet  de  memoire,  trois  types  de  dispositif  FACTS  sont  adoptes,  (SVC, 
STATCOM  et  TCSC)  avec  l’installation,  d’au  plus,  d’un  seul  dispositif  FACTS  par  nceud  ou  par  ligne. 
Face  a ce  probleme  d’optimisation  de  nature  combinatoire,  et  de  grande  complexity  les  meta- 
heuristiques  presentes  des  solutions  capables  de  trouver  un  optimum  sans  avoir  a balayer  tout  l’espace 
de  recherche.  Le  chapitre  suivant  est  consacre  a detailler  ces  methodes  d’optimisation. 
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3.1  Introduction. 

Les  problemes  d’ optimisation  occupent  actuellement  une  place  importante  dans  la  communaute 
scientifique.  La  resolution  d’un  probleme  d’ optimisation  consiste  a explorer  un  espace  de  recherche 
afin  de  maximiser  (ou  minimiser)  une  fonction  donnee.  Les  complexites  (en  taille  ou  en  structure) 
relatives  de  l’espace  de  recherche  et  de  la  fonction  a maximiser  conduisent  a utiliser  des  methodes  de 
resolutions  radicalement  differentes.  [25] 

Les  methodes  deterministes  sont  plus  adaptees  a un  espace  de  recherche  petit  et  complexe,  Cependant 
qu’un  espace  de  recherche  grande  est  complexe  necessite  plutot  des  methodes  stochastiques  (recuit 
simule,  algorithme  genetique,  ...).Dans  la  plupart  des  cas,  un  probleme  d’ optimisation  se  divise 
naturellement  en  deux  phases  : recherche  des  solutions  admissibles  puis  recherche  de  la  solution  a cout 
optimal  parmi  ces  dernieres.  Suivant  la  methode  employee,  ce  decoupage  est  plus  ou  moins  apparent 
dans  la  resolution.  [25] 

Les  problemes  peuvent  etre  combinatoires  (discrets)  ou  a variables  continues,  avec  un  seul  ou 
plusieurs  objectifs  (optimisation  multi -objectif),  statiques  ou  dynamiques.  Cette  liste  n’est  pas 
exhaustive  et  un  probleme  peut  etre  a la  fois  continu  et  dynamique,  etc.  [24] 

Un  probleme  d’ optimisation  est  defini  par  un  ensemble  de  variables,  une  fonction  objectif  (fonction  de 
cout)  et  un  ensemble  de  contraintes.  L’espace  d’etat,  appele  aussi  domaine  de  recherche,  est 
1’ ensemble  des  domaines  de  definition  des  differentes  variables  du  probleme.  II  est  en  general  fini, 
puisque  les  methodes  operent  dans  des  espaces  homes.  Et,  pour  des  raisons  pratiques  et  de  temps  de 
calcul,  l’espace  de  recherche  doit  etre  fini.  Cette  derniere  limitation  ne  pose  pas  de  probleme, 
puisqu’en  general  le  decideur  precise  exactement  le  domaine  de  definition  de  chaque  variable.  Enfin, 
meme  dans  le  cas  des  problemes  a variables  continues,  une  certaine  granularite  est  definie.  [24] 

La  fonction  objectif  definit  le  but  a atteindre,  on  cherche  a minimiser  ou  a maximiser  celle-ci. 
L’ensemble  des  contraintes  est  en  general  un  ensemble  d’egalites  ou  d’inegalites  que  les  variables  de 
1’ espace  d’etat  doivent  satisfaire.  Ces  contraintes  limitent  1’ espace  de  recherche.  Les  methodes 
d’ optimisation  recherchent  un  point  ou  un  ensemble  de  points  dans  l’espace  de  recherche  qui  satisfont 
1’ ensemble  des  contraintes,  et  qui  maximisent  ou  minimisent  la  fonction  objectif.  [26] 

3.2  Metaheuristiques. 

Metaheuristique  est  un  terme  souvent  utilise  pour  decrire  un  sous-champ  majeur,  voire  le  sous-champ 
primaire,  de  l'optimisation  stochastique.  L’optimisation  stochastique  est  la  classe  generale  des 
algorithmes  et  des  techniques  qui  emploient  un  certain  degre  de  hasard  pour  trouver  des  solutions 
optimales  (ou  aussi  optimale  que  possible)  a des  problemes  difficiles.  Les  metaheuristiques  sont  les 
plus  generates  de  ces  types  d’algorithmes,  et  sont  appliquees  sur  une  tres  large  gamme  de  problemes. 

Les  meta-heuristiques  sont  des  methodes  approchees  basees  sur  les  approches  de  voisinage  et 
d’ evolution,  voire  une  approche  hybride.  Elies  utilisent  generalement  des  regies  intelligentes  pour 
passer  d’une  solution  a une  autre.  Plusieurs  meta-heuristiques  sont  decrites  a la  section  suivante. 
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3.3  Formulation  mathematique. 

L’optimisation  porte  sur  la  recherche  de  minimum  ou  de  maximum  (soit  de  maniere  indifferenciee 
d’extremum)  d’une  fonction  U,  dite  fonction  d’objectifs  ou  fonction  de  couts  (cela  peut  etre  une 
fonction  de  production,  de  charges,  de  profit,  d’utilite,.  . .)  definie  sur  un  ensemble  E et  l’ensemble  des 
points  realisables  ou  admissibles  (modelisant  des  inputs  : produits  manufactures,  unites  de  travail, 
capital,.  . .)  a valeurs  numeriques.  [26] 


Etant  donne  un  couple  (S,f)  oil 

• S un  ensemble  fini  de  solutions  ou  configurations  (espace  de  recherche) 

• f : S— >R  une  fonction  de  cout  (ou  objectif) 

Trouver  s*eX  c S tel  que  f(s*)  < f(s)  V s eX  (config.  faisables  ou  realisables) 


3.4  Classification. 


Etant  donne  leur  importance,  les  problemes  combinatoires  ont  donne  lieu  au  developpement  de 
nombreuses  methodes  de  resolution.  Celles-ci  sont  principalement  inspirees  de  la  recherche 
operationnelle  (RO)  et  de  l’intelligence  artificielle  (IA).  La  figure  3.1illustre  differentes  methodes 
developpees  en  RO  et  en  IA  ainsi  que  leur  date  approximative  d’ apparition.  [9] 


methodes  de  recherche 
(RO) 


construction  recombinaison  rech.  locale 


gloutonSEP  scatter  search  MD  tabou  recuit 
(<56)  (<66)  path  relinking  (<72)  (86)  (83) 


(77) 


methodes  de  recherche 
(IA) 


construction 


ZSP  A*  AG 
(74)  (68)  (75) 


strategies  min-conflit  GSAT 
d'evolution  (90)  (92> 

17m 


Figure  3.1  - Methodes  d’optimisation  de  la  recherche  operationnelle  et  l’intelligence  artificielle 


3.4.1  La  Recherche  Operationnelle  (RO) 

‘La  recherche  operationnelle  (aussi  appelee  aide  a la  decision)  peut  etre  definie  comme  l'ensemble  des 
methodes  et  techniques  rationnelles  orientees  vers  la  recherche  de  la  meilleure  fa5on  d'operer  des 
choix  en  vue  d'aboutir  au  resultat  vise  ou  au  meilleur  resultat  possible. 

Elle  fait  partie  des  «aides  a la  decision»  dans  la  mesure  oil  elle  propose  des  modeles  conceptuels  en 
vue  d'analyser  et  de  maitriser  des  situations  complexes  pour  permettre  aux  decideurs  de  comprendre  et 
d'evaluer  les  enjeux  et  d'arbitrer  et/ou  de  faire  les  choix  les  plus  efficaces. 

Ce  domaine  fait  largement  appel  au  raisonnement  mathematique  (logique,  probabilities,  analyse  des 
donnees)  et  a la  modelisation  des  processus.  II  est  fortement  lie  a l'ingenierie  des  systemes,  ainsi 
qu'au  management  du  systeme  d'information.’  [40] 

Historique 

‘Des  le  XVIIe  siecle,  des  mathematiciens  comme  Blaise  Pascal  tentent  de  resoudre  des  problemes  de 
decision  dans  l'incertain  avec  l'esperance  mathematique.  D'autres,  au  XVIIIe  et  XIXe  siecle,  resolvent 
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des  problemes  combinatoires.  Au  debut  du  XXe  siecle,  l'etude  de  la  gestion  de  stock  peut  etre 
consideree  comme  etant  a l'origine  de  la  recherche  operationnelle  moderne  avec  la  formule  du  lot 
economique  (dite  formule  de  Wilson)  proposee  par  Harris  en  1913’.  [40] 

Mais  ce  n'est  qu'avec  la  Seconde  Guerre  mondiale  que  la  pratique  va  s'organiser  pour  la  premiere  fois 
et  acquerir  son  nom.  En  1940,  Patrick  Blackett  est  appele  par  l'etat-major  anglais  a diriger  la  premiere 
equipe  de  recherche  operationnelle,  pour  resoudre  certains  problemes  tels  que  l'implantation  optimale 
de  radars  de  surveillance  ou  la  gestion  des  convois  d'approvisionnement.  Le  qualificatif 
« operationnelle  » vient  du  fait  que  la  premiere  application  d'un  groupe  de  travail  organise  dans  cette 
discipline  avait  trait  aux  operations  militaires.  La  denomination  est  restee  par  la  suite,  meme  si  le 
domaine  militaire  n'est  plus  le  principal  champ  d'application  de  cette  discipline.  Apres  la  guerre,  les 
techniques  se  sont  considerablement  developpees,  grace,  notamment,  a l'explosion  des  capacites  de 
calcul  des  ordinateurs.  Les  domaines  d'application  se  sont  egalement  multiplies.  [40] 


3.4.2  Intelligence  Artificielle  (IA) 

Dans  1’ esprit  populaire,  le  terme  intelligence  artificielle  est  souvent  synonyme  des  systemes 
intelligents.  Cependant,  le  sens  de  cette  expression  a derive  depuis  les  anneesl960  pour  maintenant 
designer  un  sous-domaine  des  systemes  intelligents  simulant  les  facultes  de  comprehension,  de 
raisonnement  et  de  deduction  de  l’homme  a un  niveau  d’ abstraction  relativement  eleve.  Cette 
simulation  des  capacites  cognitives  humaines  s’effectue  generalement  a l’aide  de  techniques  telles  que 
la  logique  propositionnelle. 


3.5  Les  Approches  d’optimisation 

Les  techniques  d’optimisation  appartiennent  generalement  a Quatre  Grandes  Approches 

1.  Construction  : instanciation  successive  des  variables  selon  un  ordre  statique  ou  dynamique 
(branch  & bound,  CSP,  methodes  gloutonnes...) 

2.  Recherche  locale  : reparation  iterative  d'une  configuration  complete  par  des  modifications 
locales  (descente,  recuit  simule,  recherche  tabou,  min-conflit...) 

3.  Evolution  : evolution  d'une  population  de  solutions  par  des  operations  "genetiques"  (selection, 
croisement,  et  mutation),  ex  : algorithmes  genetiques... 

4.  Hybridation  : combinaison  de  differentes  approches  (evolution  + RL,  evolution  + 
construction...) 

metaheuristiques 


rech.  locale  algo,  evolutifs  Autres 


Figure  3.2  Approches  d’optimisation  de  la  meta-heuristique 
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3.5.1  Approche  de  recherche  locale  ou  voisinage 

Les  methodes  de  recherche  locale  sont  des  methodes  basees  sur  la  notion  de  voisinage.  Une  methode 
de  voisinage  commence  generalement  avec  une  configuration  initiale  s a laquelle  un  processus  iteratif 
est  applique.  La  methode  d’optimisation  cherche  a ameliorer  la  configuration  courante  en  la 
rempla5ant  par  un  des  voisins  en  tenant  en  compte  la  fonction  objectif.  Ce  processus  s'arrete  et 
retourne  la  meilleure  solution  trouvee  lorsque  le  critere  d'arret  est  atteint.  Cette  condition  d'arret 
conceme  generalement  une  limite  sur  le  nombre  d'iterations  ou  sur  l'objectif  a realiser.  Les  methodes 
de  voisinage  different  principalement  entre  elles  par  le  voisinage  utilise  et  la  strategic  de  parcours  de 
ces  solutions  voisines.  [8] 

3.5.2  Approche  devolution  Algorithmes  Evolutionnaires 

Les  AE  constituent  une  discipline  impliquant  la  simulation  du  processus  de  l’evolution  naturelle  sur  un 
ordinateur.  Ceci  peut  etre  vu  comme  un  processus  d’optimisation  oil  des  individus  evoluent  dans  le 
temps,  afin  de  devenir  de  plus  en  plus  adequats  a un  environnement  donne,  le  probleme  a resoudre. 
Les  AE  ont  ete  appliques  avec  succes  a de  nombreux  problemes  oil  les  algorithmes  classiques 
d’optimisation,  d’apprentissage  et  de  conception  automatisee  sont  incapables  de  produire  des  resultats 
satisfaisants.  En  general,  les  AE  sont  divises  en  quatre  saveurs  principals  : les  algorithmes 
genetiques,  la  programmation  genetique,  les  strategies  devolution  et  la  programmation  evolutionnaire. 

3.6  Algorithmes  de  recherche  Globale 
3.6.1  Algorithmes  Genetiques 

Les  algorithmes  genetiques  sont  des  methodes  d’optimisation  basees  sur  des  techniques  derivees  de  la 
genetique  et  de  1’ evolution  naturelle  : Croisements,  Mutations,  Selections,  etc.  La  premiere  utilisation 
de  ces  methodes  remonte  a 1962  avec  les  travaux  de  John  Holland  sur  les  systemes  adaptatifs. 
L’ouvrage  de  David  Goldberg  a largement  contribue  a les  vulgariser.  [27] 

Un  algorithme  genetique  recherche  le  ou  les  optima  d’une  fonction  objectif  sur  un  espace  de  recherche 
donne.  L’utilisation  de  ces  algorithmes  necessite  cinq  ingredients  suivant : 

1.  Une  technique  de  codage  d’individus.  Cette  etape  associe  a chacun  des  points  de  l’espace  de 
recherche  une  structure  de  donnees,  appelee  chromosome,  qui  comporte  toute  l’information 
liee  a un  individu.  II  existe  plusieurs  techniques  de  codage  telles  que  les  codciges  binaires,  qui 
ete  employes  a l’origine  et  les  codages  reels , qui  ont  pris  une  large  place,  en  particulier  dans 
les  domaines  applicatifs,  pour  l’optimisation  de  problemes  a variable  continues. 

2.  Mecanisme  de  generation  de  la  population  initiale  Ce  mecanisme  genere  une  population, 
qui  servira  de  population  initiale  pour  les  generations  suivantes.  Cette  population  doit  etre 
etendue  sur  tout  le  domaine  de  recherche  ou  sur  un  sous  domaine  bien  definit,  lorsque  des 
informations  relatives  au  probleme  sont  disponibles.  Le  choix  de  la  population  initiale  est  tres 
important  car  il  peut  impacter,  en  fonction  du  critere  d’  arret  utilise,  le  temps  de  resolution  ou 
(et)  la  qualite  de  la  solution. 

3.  Une  fonction  objectif.  La  fonction  objectif,  aussi  appelee  fonction  de  cout  ou  la  fonction 
fitness,  est  le  critere  permettant  d’evaluer  un  individu.  Cette  operation  devaluation  (ou  calcul 
de  l’aptitude)  de  chaque  individu  est  necessaire  pour  selectionner  l’ensemble  des  individus  qui 
vont  faire  partie  de  la  generation  suivant  (selection)  ou  encore  ceux  qui  vont  etre  utilises  pour 
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reproduire  de  nouveaux  individus  (croisement)  qui  vont  prendre  place  des  mauvais  individus 
dans  la  generation  future. 

4.  Des  operateurs.  Permettant  de  faire  evoluer  de  la  population  initiale  au  fil  des  iterations 
(generations)  vers  une  population  plus  adaptee,  ou  vers  une  population  contenant  l’individu  le 
plus  adapte,  au  probleme  d’optimisation.  L’operateur  de  selection  permet  de  garder  les 
meilleurs  individus,  alors  que  les  operateurs  de  croisement  et  mutation  permettent  d’explorer 
l’espace  de  recherche  en  generant  de  nouveau  individus. 

5.  Des  parametres  de  dimensionnement : Taille  de  la  population,  nombre  total  de  generations 
ou  critere  d’ arret,  probabilites  d’ application  des  operateurs  de  croisement  et  de  mutation. 


Population  d*  individus 


Generation  k 

Evaluation 

Reproduction 


Generation  (k+1) 


Figure  3.4  Principe  general  des  algorithmes  genetiques 


Le  processus  iteratif  de  resolution  d’un  probleme  d’optimisation  par  un  algorithme  genetique, 
commence  par  la  generation  d’une  population  initiale.  Les  operateurs  genetiques  de  croisement, 
mutation  et  selection,  permettent  de  passer  d’une  generation  k a une  autre  generation  k+1.  L’operateur 
de  selection  permet  de  selectionner  les  n meilleurs  individus  qui  vont  faire  partie  de  la  generation 
suivante.  Des  couples  PI  et  P2  de  parents  sont  selectionnes  en  fonction  de  leurs  fitness.  L’operateur  de 
croisement  leur  est  applique  avec  une  probabilite  Pc  (generalement  de  l’ordre  de  0.6)  pour  generer  des 
couples  d’enfants  Cl  et  C2.  L’operateur  de  mutation  est  ensuite  applique  a l’ensemble  des  nouveaux 
individus  (selectionnees  ou  generes  par  croisement)  avec  une  probabilite  Pm  generalement  tres 
inferieure  a Pc.  la  figure  3.4  presente  le  cas  ou  les  enfants  et  les  individus  mutes  remplacent  les 
parents. 

Plusieurs  criteres  d’ arret  peuvent  etre  choisis  ou  combines.  Pour  des  considerations  de  temps  de 
simulation,  le  nombre  de  generation  (iteration  a executer)  peut  etre  fixe,  neanmoins  1’ algorithme  peut 
etre  arrete  lorsque  la  population  n’evolue  plus  ou  n’evolue  plus  suffisamment  rapidement.  D’autres 
criteres  peuvent  etre  envisages,  comme  le  cout  min  (ou  max)  du  meilleur  individu. 
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Description  detaillee 
Codage  des  donnees 

Historiquement,  les  premiers  algorithmes  genetiques  utilisaient  un  codage  binaire.  Chaque  point  de 
l’espace  de  recherche  peut  etre  represente  sous  forme  de  chaine  de  bits  contenant  toute  l’information 
necessaire  a sa  description.  L’interet  de  l’utilisation  de  ce  type  de  codage  releve  de  sa  simplicity  a 
effectuer  des  operations  de  mutation  et  de  croisement.  C’est  egalement  en  utilisant  ce  type  de  codage 
que  les  premiers  resultats  de  convergence  theorique  ont  ete  obtenus. 

Cependant,  ce  type  de  codage  n’est  pas  toujours  bon.  Deux  elements  voisins  en  termes  de  distance  de 
Hamming  ne  codent  pas  necessairement  deux  elements  proches  dans  l’espace  de  recherche.  Cet 
inconvenient  peut  etre  evite  en  utilisant  un  codage  de  Gray. 

Pour  des  problemes  d’ optimisation  dans  des  espaces  de  grande  dimension,  le  codage  binaire  peut 
rapidement  devenir  mauvais.  Generalement,  chaque  variable  est  representee  par  une  partie  de  la  chaine 
de  bits  et  la  structure  du  probleme  n’est  pas  bien  refletee,  l’ordre  des  variables  ayant  une  importance 
dans  la  structure  du  chromosome,  n’en  a pas  forcement  dans  la  structure  du  probleme. 

Les  algorithmes  genetiques  utilisant  des  vecteurs  reels  evitent  ce  probleme  en  conservant  les  variables 
du  probleme  dans  le  codage  de  l’element  de  population,  sans  passer  par  le  codage  binaire 
intermediate.  Certains  les  appellent  RCGA  ( Reed  CodedGeneticAlgorithms),  d’autres  parlent 
d’  algorithmes  evolutionnaires.  La  structure  du  probleme  est  conservee  dans  le  codage. 

Generation  aleatoire  de  la  population  initiate. 

Le  choix  de  la  population  initiale  d’individus  conditionne  fortement  la  rapidite  de  l’algorithme.  Si  la 
position  de  l’optimum  dans  l’espace  d’etat  est  totalement  inconnue,  il  est  naturel  d’engendrer 
aleatoirement  des  individus  en  faisant  des  tirages  uniformes  dans  chacun  des  domaines  associes  aux 
composantes  de  l’espace  d’etat,  en  veillant  a ce  que  les  individus  produits  respectent  les  contraintes.  Si 
par  contre,  des  informations  a priori  sur  le  probleme  sont  disponibles,  il  parait  bien  evidemment 
naturel  d’engendrer  les  individus  dans  un  sous-domaine  particular  afin  d’accelerer  la  convergence. 
Dans  l’hypothese  oil  la  gestion  des  contraintes  ne  peut  se  faire  directement,  les  contraintes  sont 
generalement  incluses  dans  le  critere  a optimiser  sous  forme  de  penalties. 

Gestion  des  contraintes. 

Gerer  les  contraintes  en  penalisant  la  fonction  fitness  est  difficile,  un  “dosage”  s’impose  pour  ne  pas 
favoriser  la  recherche  de  solutions  admissibles  au  detriment  de  la  recherche  de  1’ optimum  ou 
inversement. 

Disposant  d’une  population  d’individus  non  homogene,  la  diversite  de  la  population  doit  etre 
entretenue  au  cours  des  generations,  afin  de  parcourir  le  plus  largement  possible  l’espace  d’etat.  C’est 
le  role  des  operateurs  de  croisement  et  de  mutation. 

Operateur  de  croisement. 

Le  croisement  a pour  but  d’enrichir  la  diversite  de  la  population  en  manipulant  la  structure  des 
chromosomes.  Classiquement,  les  croisements  sont  envisages  avec  deux  parents  et  generent  deux 
enfants. 
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Initialement,  le  croisement  associe  an  codage  par  chames  de  bits  est  le  croisement  a decoupage  de 
chromosomes  (slicing  crossover).  Pour  effectuer  ce  type  de  croisement  sur  des  chromosomes 
constitutes  de  M genes,  on  tire  aleatoirement  une  position  dans  chacun  des  parents.  On  echange  ensuite 
les  deux  sous-chaines  terminales  de  chacun  des  deux  chromosomes,  ce  qui  produit  deux  enfants  Cl  et 
C2  (figure  3.5). 


Figure  3.5  Operation  de  croisement 


Ce  principe  peut  etre  etendu  en  decoupant  le  chromosome  non  pas  en  2 sous  chames  mais  en  3,  4,  etc. 
(figure  3.6). 

Ce  type  de  croisement  a decoupage  de  chromosomes  est  tres  efficace  pour  les  problemes  discrets.  Pour 
les  problemes  continus,  un  croisement  “barycentrique”  est  souvent  utilise  : deux  genes  PI (i)  et  P2(i) 
sont  selectionnes  dans  chacun  des  parents  a la  meme  position  i.  Ils  definissent  deux  nouveaux  genes 
C 1 (i)  et  C2(i)  par  combinaison  lineaire  : 

(Cl(0  = aPi(i)  + (1  - a)P2(i) 
lC2(0  = (1  - a)Pi(i)  + aP2(i ) 


Figure  3.6  croisement  a deux  points 


56 


Chapitre  III 


Ou  a est  un  coefficient  de  ponderation  aleatoire  adapte  au  domaine  d’extension  des  genes  (il  n’est  pas 
necessairement  compris  entre  0 et  1,  il  peut  par  exemple  prendre  des  valeurs  dans  l’intervalle  [-0.5, 
1.5],  ce  qui  permet  d’engendrer  des  points  entre,  ou  a l’exterieur  des  deux  genes  consideres)  (voir 
figure  3.7).  Dans  le  cas  particulier  d’un  chromosome  matriciel  constitue  par  la  concatenation  de 
vecteurs,  ce  principe  de  croisement  peut  etre  etendu  aux  vecteurs  constituant  les  genes. 

A 

y; 


Figure  3.7  Croisement  barycentrique 


Operateur  de  mutation 

L’operateur  de  mutation  apporte  aux  algorithmes  genetiques  la  propriete  d’ergodicite  de  parcours 
d’espace.  Cette  propriete  indique  que  l’algorithme  genetique  sera  susceptible  d’atteindre  tous  les 
points  de  l’espace  d’etat,  sans  pour  autant  les  parcourir  tous  dans  le  processus  de  resolution.  Ainsi  en 
toute  rigueur,  l’algorithme  genetique  peut  converger  sans  croisement,  et  certaines  implementations 
fonctionnent  de  cette  maniere.  Les  proprietes  de  convergence  des  algorithmes  genetiques  sont  done 
fortement  dependantes  de  cet  operateur  sur  le  plan  theorique. 

Pour  les  problemes  discrets,  1’ operateur  de  mutation  consiste  generalement  a tirer  aleatoirement  un 
gene  ou  un  ensemble  de  genes  dans  le  chromosome  et  a le  remplacer  par  une  valeur  aleatoire  (voir 
figure  3.8).  Si  la  notion  de  distance  existe,  cette  valeur  peut  etre  choisie  dans  le  voisinage  de  la  valeur 
initiale. 


Chromosome  initial 


gi  gn 


Chromosome  mute 


s' 

g- 

gn 

Figure  1.8  Principe  de  l’operateur  de  mutation 
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Les  problemes  continus  sont  traites  aussi  un  peu  de  la  meme  maniere  en  tirant  aleatoirement  un  gene 
dans  le  chromosome,  auquel  un  bruit,  generalement  gaussien,  est  ajoute.  L’ecart-type  de  ce  bruit  est 
difficile  a choisir  a priori. 

Principes  de  selection. 

A l’inverse  d’autres  techniques  d’optimisation,  les  algorithmes  genetiques  ne  requierent  pas 
d’hypothese  particuliere  sur  la  regularite  de  la  fonction  objective.  L’algorithme  genetique  n’utilise 
notamment  pas  ses  derivees  successives,  ce  qui  rend  son  domaine  d’ application  tres  vaste.  Aucune 
hypothese  sur  la  continuite  n’est  non  plus  requise.  Neanmoins,  dans  la  pratique,  les  algorithmes 
genetiques  sont  sensibles  a la  regularite  des  fonctions  qu’ils  optimisent. 

Le  peu  d’ hypotheses  requises  permet  de  traiter  des  problemes  tres  complexes.  La  fonction  a optimiser 
peut  ainsi  etre  le  resultat  d’une  simulation.  La  selection  permet  d’identifier  statistiquement  les 
meilleurs  individus  d’une  population  et  d’eliminer  les  mauvais.  Dans  la  litterature,  il  existe  un  nombre 
important  de  principes  de  selection  plus  ou  moins  adaptes  aux  problemes  qu’ils  traitent.  Les  deux 
principes  de  selection  suivants  sont  les  plus  utilises  : 

- Roulette  wheel  selection 

- Stochastic  remainder  without  replacement  selection 

Le  principe  de  Roulette  de  selection  consiste  a associer  a chaque  individu  un  segment  dont  la  longueur 
est  proportionnelle  a sa  fitness.  On  reproduit  ici  le  principe  de  tirage  aleatoire  utilise  dans  les  roulettes 
de  casinos  avec  une  structure  lineaire.  Ces  segments  sont  ensuite  concatenes  sur  un  axe  que  l’on 
normalise  entreO  et  1 . On  tire  alors  un  nombre  aleatoire  de  distribution  uniforme  entre  0 et  1,  puis  on 
“regarde”  quel  est  le  segment  selectionne.  Avec  ce  systeme,  les  grands  segments,  c’est-a-dire  les  bons 
individus,  seront  plus  souvent  choisis  que  les  petits.  Lorsque  la  dimension  de  la  population  est  reduite, 
il  est  difficile  d’obtenir  en  pratique  l’esperance  mathematique  de  selection,  en  raison  du  peu  de  tirages 
effectues.  Un  biais  de  selection  plus  ou  moins  fort  existe  suivant  la  dimension  de  la  population. 

La  Stochastic  remainder  without  replacement  selection  evite  ce  genre  de  probleme  et  donne  de  bons 
resultats.Pour  chaque  elements  on  calcule  le  rapport  ride  sa  fitness  sur  la  moyenne  des  fitness.  Soit 
e(n)  la  partie  entiere  de  ri,  chaque  element  est  reproduit  exactement  e(ri)  fois.La  roulette  wheel 
selection  precedemment  decrite  est  appliquee  sur  les  individus  affectes  des  fitnessn  — e(ri). Lorsque 
des  populations  de  faible  taille  sont  utilisees,  ce  principe  de  selection  s’avere  generalement  efficace 
dans  les  applications  pratiques. 

Algorithme  Standard 


Debut 

Initialisation  des  parametres  1’ algorithme  genetique 
(. Popsize , Maxiter,  Mutrate,  Selection,  Mincost ) 
Generation  aleatoire  de  la  population  initiate 
Calcul  de  la  fonction  fitness  de  chaque  individu 
s*  <-  meilleur  individu  de  la  population  initiale 
iter  = 0 

Tant  que  (iter  < Maxiter)  Faire 
iter  = iter  + 1 
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Appliquer  l’operateur  de  selection 
Appliquer  l’operateur  de  croisement 
Appliquer  l’operateur  de  mutation 
Calculer  la  fonction  fitness  de  chaque  individu 
s'  <-  meilleur  individu  de  la  population  initiale 
sifts')  < f(s*)alors 
s*  <—  s' 

fin  si 
fin  tant  que 

Retourner  s* 

fin 


3.6.2  Strategies  d ’Evolution 

La  famille  des  algorithmes  connus  sous  le  nom  de  « Strategies  Evolutive  (SE)  » a ete  developpee  par 
Ingo  Rechenberg  et  Hans-Paul  Schwefel  a l’Universite  Technique  de  Berlin  aux  annees  60.  SE  emploi 
une  simple  procedure  pour  la  selection  d’individu  appelee  « Selection  Troncature  » et  (generalement) 
utilise  seulement  la  mutation  comme  l’operateur  de  deplacement  (ou  d’ajustement). 

Parmi  les  algorithmes  SE  les  plus  simples,  l’algorithme  (p.  A,).  Au  depart  l’algorithme  commence  avec 
une  population  generalement  de  A individus,  generes  aleatoirement.  La  fitness  de  chaque  individu  sera 
ensuite  evaluee,  et  seuls  les  p bons  individus  seront  conserves,  cependant,  les  restants  (les  (A,-p) 
individus  moins  bons)  seront  abandonnes  (supprimer).  Chacun  des  p individus  les  plus  aptes  obtenus 
produiront  A,  / p enfants  par  le  biais  d'une  mutation  ordinaire.  A cette  etape,  A,  nouveaux  enfants  sont 
crees,  et  les  meilleurs  nouveaux  enfants  remplaceront  les  parents  abandonnes. 

Algorithme 


1 -debut 

\:  p < — nornbre  de  parents  selectionnes 

2:  X < — nombre  d'enfants  generes  par  les  parents 

3:  P < { } 

4:  Faire  pendant  X fois 

5:  P <—  PU  { nouvel  individu  au  hasard} 

6:  Meilleur  <—  # 

7:  repeter 

8:  pour  chaque  individu  Pi  e P faire 

9:  evaluer  la  fitness  (Pi) 

10:  siMeilleui-  # ou  Fitness  (Pi)  >Fitness  (Meilleur)  => 

11:  Meilleur <—  Pi 

12:  Q <—  Selection  des  p solutions  dont  la  fitness  est  plus  grande 
13:  P<—  {}  Jointure  est  faite  simplement  en  remplaqant  P par  les  enfants 
14:  Faire  pour  Chaque  individu  QjEQ 
15:  Pour  XI p Fois  faire 
16:  P < — P U { Mute  (Copy(Qj))} 
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17:  Jusqu’ a Meilleur  est  la  solution  ideale  ou  depassement  de  temps. 

18:  Retourner  Meilleur 

3.6.3  Programmation  evolutionnaire. 

La  programmation  evolutionnaire  (PE)  a ete  developpee  par  LJ.  Fogel  dans  les  annees  1960  et  reprise 
par  D.B.  Fogel  et  d’autres  chercheurs  dans  les  annees  1990.La  PE  a ete  initialement  concuc  dans  le  but 
de  faire  evoluer  des  machines  a etats  finis  et  a ete  par  la  suite  etendue  aux  problemes  d’optimisation  de 
parametres.  Cette  approche  met  l’emphase  sur  la  relation  entre  les  parents  et  leurs  descendants  plutot 
que  de  simuler  des  operateurs  genetiques  d’inspiration  naturelle.  Contrairement  aux  trois  autres  AE 
classiques,  la  PE  n’utilise  pas  une  representation  specifique  mais  plutot  un  modele  evolutionnaire  de 
haut  niveau,  jumele  a une  representation  et  a un  operateur  de  mutation  directement  appropries  au 
probleme  a resoudre.  Pour  effectuer  de  la  PE,  une  population  de  p solutions  potentielles  au  probleme 
est  d’abord  generee  aleatoirement.  Chaque  individu  i de  la  population  produit  X descendants  resultant 
de  mutations.  Une  operation  de  selection  naturelle  est  alors  appliquee  afin  de  former  une  nouvelle 
population  de  p individus.  Le  processus  de  mutation  - selection  est  repete  iterativement  jusqu’a  ce 
qu’une  solution  acceptable  soit  trouvee.  [28] 

3.6.4  Programmation  Genetique. 

La  programmation  genetique  (G,  Genetic  Programming),  est  amende  a maturite  par  J.Koza,  en 
Californie,  USA.  Apparue  initialement  comme  sous-domaine  des  AGs,  La  PG  est  devenue  une 
branche  a part  entiere  (Conference,  journal,  . . .).  La  specificite  de  PG  est  l’espace  de  recherche,  un 
espace  de  programmes  le  plus  souvent  representes  sous  forme  d’arbres.  PG  cherche  (et  reussit 
parfois  !)  a atteindre  un  des  vieux  reves  des  programmeurs,  “ ecrire  le  programme  qui  ecrit  le 
programme” . les  moteurs  devolution  utilises  sont  souvent  de  types  SSGA  (Steady-state  GA),  mais 
avec  des  tailles  de  population  enormes.  et  les  tendances  recentes  sont  pour  PG.  . . la  parallelisassions 
systematique  et  sur  de  grosses  grappes  de  stations.  Ainsi,  les  resultats  recents  les  plus  spectaculaire 
obtenus  par  Koza  l’ont  ete  avec  des  populations  de  plusieurs  certaines  de  milliers  d’individus,  utilisant 
le  modele  en  ilots  (une  population  par  processeur,  avec  migration  reguliere  des  meilleurs  individus 
entre  processeurs  voisins)  sur  des  grappes  Beowulf. 

3.7  Algorithmes  de  Recherche  locale. 

3.7.1  La  Recherche  Tabou. 

Historique. 

Bien  que  son  origine  remonte  a 1977,  la  RT  n’est  proposee  qu’au  milieu  des  annees  80  par  Fred  lover. 
Cette  Methode  est  developpee  essentiellement  pour  surmonter  le  probleme  des  optima  locaux  par 
1’ utilisation  de  listes  taboues  (Principe  de  Memoire). 

Principe 

La  Recherche  Tabou  est  une  Metaheuristique  de  recherche  Locale.  Elle  consiste  a explorer  le 
voisinage  d’une  solution  initiale  et  a choisir  la  position  dans  ce  voisinage  qui  minimise  la  fonction 
objectif.  Pour  eviter  de  se  pieger  dans  un  optimum  local,  cette  Metaheuristique  poursuit  la  recherche 
meme  lorsqu’un  optimum  local  est  rencontre,  et  ce,  en  permettant  des  deplacements  qui  n’ameliorent 
pas  la  solution  et  en  utilisant  le  principe  de  memoire  pour  eviter  les  retours  en  arriere  (mouvements 
cycliques). 
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Memoire  : 

Elle  est  representee  par  une  liste  taboue  qui  contient  les  mouvements  qui  sont  temporairement  interdits 
(Mouvements  interdits  ou  solutions  interdites),  Son  role  evolue  au  cours  de  la  resolution  : 
diversification  (exploration  de  l’espace  des  solutions)  vers  intensification 

Exception  Aux  Interdictions  : 

II  est  possible  de  violer  une  interdiction  lorsqu’un  mouvement  interdit  permet  d’obtenir  la  meilleure 
solution  enregistree  jusqu’a  maintenant 

Algorithme 


debut 

Determiner  une  configuration  aleatoire  sO 

obiter  0 
meilleur  = 0 

Initialiser  les  valeurs  de  repechage  At  *-  oo 
Initialiser  les  listes  taboues  Tj  <—  0 

Initialiser  maxiter  le  nombre  d’iteration  entre  deux  ameliorations  de  s* 

s s0 

s * <-  s 

tant  que  (nbiter  — meiliter  < maxiter ) et  (N(s)  — T^0)  faire 
obiter  whiter  “b  I 
Generer  V*  un  sous-ensemble  de  N(s) 

Choisir  la  meilleur  solution  s’  de  V*  parmi  celles  non  taboues 
et  celles  verifiant  1’ aspiration 
si /(s')  < f(s  *)  alors 
s * *-  s' 

Wl&iliter  wbiter 

fin  si 

Mettre  a jour  les  valeurs  de  repechage  AL 
Mettre  a jour  la  liste  taboue  Tj 
s <-  s' 

fin  tant  que 

Retourner  s* 

fin 


3.7.2  Le  Recuit  Simule 
Historique  : 

Ce  processus  est  utilise  en  metallurgie  pour  ameliorer  la  qualite  d'un  solide.  Ceci  consiste  a atteindre 
un  etat  d’energie  minimale  qui  correspond  a une  structure  stable  du  metal.  En  partant  d'une  haute 
temperature  a laquelle  la  matiere  est  devenue  liquide.  La  phase  de  refroidissement  conduit  la  matiere  a 
retrouver  sa  forme  solide  par  une  diminution  progressive  de  la  temperature. 
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Le  recuit  simule  est  la  premiere  meta-heuristique  qui  a ete  proposee,  developpe  par  plusieurs 
chercheurs  au  milieu  des  annees  80,  cette  meta-heuristique  retrouve  son  origine  de  1’ experience  de 
Metropolis  dans  les  annees  50  pour  simuler  1’ evolution  du  processus  de  recuit  physique. 

Principes  Generaux 

L’idee  est  d’effectuer  un  mouvement  selon  une  distribution  de  probability  qui  depend  de  la  qualite  des 
differents  voisins.  En  partant  d’une  solution  initiale  S et  une  temperature  T elevee  (et  qui  decroit  au  fil 
des  iterations),  l’algorithme  explore  les  solutions  voisines  en  rempla5ant  S par  une  nouvelle  solution 
R.  Ce  remplacement  obeit  a une  probability  P(t,R,S)  : 


Quality(R)  -Quality  (S) 

P(T,  R,  S)  = e 5 

Au  fil  des  iterations,  les  meilleurs  voisins  ont  une  probability  plus  elevee  d’etre  accepte  alors  que  les 
moins  ont  une  faible  probability.  A une  temperature  elevee,  tous  les  voisins  ont  a peu  pres  la  meme 
probability  d’etre  acceptes,  cette  probability  commence  a devenir  faible  avec  la  diminution  de  la 
temperature,  et  un  mouvement  deradant  la  fonction  objectif  aura  une  faible  probability  d’etre  choisi. 

Schema  de  refroidissement 

La  temperature  est  le  parametre  de  controle  principal  de  la  methode  du  recuit  simule.  Les  trois 
caracteristiques  de  la  temperature  sont  : 

- La  valeur  initiale  TO; 

- La  fonction  de  decroissement  D(T); 

- La  fonction  de  la  longueur  d'un  palier  P(l) 

Ces  parametres  constituent  le  schema  de  refroidissement. 

Longueur  du  palier 

La  longueur  du  palier  determine  le  nombre  de  solutions  visitees  a une  temperature  donnee.  Elle 
correspond  au  temps  necessaire  pour  que  l’equilibre  thermodynamique  soit  atteint.  Un  des  modeles  les 
plus  frequents  consiste  a modifier  la  longueur  du  palier  a chaque  temperature  selon  le  schema  [9]  : 

Pi  0 = Yi 

Avec 

y > 0 

De  cette  maniere,  le  nombre  d’ iterations  de  l’algorithme  de  Metropilis  augmente  lorsque  la 
temperature  decroit  et  le  nombre  de  transition  vers  des  solutions  de  moins  bonne  qualite  diminue. 

Algorithme  [29]. 


Debut 


Determiner  une  configuration  aleatoires0 
Calculer  la  temperature  initiale  T0 
Choisir  une  longueur  de  palier  initiale  l0 
n^iter  9 
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n^mouv  0 

s «-  s0 

5*  <-  S 

T^T0 

compteur*-  l 

Tant  qu e(nbmouv  < nbmax ) 

tant  que  ( compteur  A 0)faire 

Determiner  aleatoirement  s'  E N(s)  tel  que  s'  A s 
A/  = Z(S')-/(S) 

/ 

si(A<  0)  ou  (( A > 0)  et  (pob  e at  acceptee ))  alors 
s <-  s' 

si(/(s')  < f(s))alors 

s <-  s' 

fin  si 

Tlbmouv  mouv  1 

fin  si 

Uniter  obiter  I 
compteur  <-  compteur  — 1 

fin  tant  que 

T «-  D(7) 
l P(/) 
compteur  <-  l 

fin  tant  que 

Retourner  s* 


3.8  Conclusion 

Les  techniques  des  meta-heuristiques,  offre  des  solutions  la  ou  les  methodes  numeriques  ne  peuvent 
pas  etre  adoptees.  Elies  peuvent  trouvez  un  optimum  local  ou  global  a un  probleme  d’ optimisation, 
toute  fois,  ce  resultat  peut  etre  ameliore  en  utilisant  des  techniques  hybrides  qui  combinent  les 
avantages  de  la  recherche  local  et  global. 

Dans  le  cadre  de  ce  projet  de  memoire,  la  methode  d’ optimisation  adoptee  est  Palgorithmc  genetique. 
Cette  technique,  qui  est  une  technique  de  recherche  globale,  est  deployee  a la  fois  pour  la  recherche  de 
1’ Optimal  Load  Flow  ainsi  pour  trouver  la  configuration  optimal  de  FACTS  a installer.  Toutefois  ces 
deux  derniers  problemes  ne  peuvent  pas  etre  traites  sans  le  calcul  du  Load  Flow.  Le  chapitre  suivant 
sera  consacre  aux  methodes  de  calcul  du  Load  Flow  et  Optimal  Load  Flow. 
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4.1  Introduction 

Les  methodes  de  calcul  du  Load-Flow  sont  extremement  importantes  pour  F evaluation  de  l’etat  d’un 
systeme  de  puissance,  l’evaluation  de  sont  fonctionnement  et  sa  commande,  ainsi  pour  les  etudes  des 
futurs  extensions.  [30] 

Le  calcul  du  Load-Flow  commence  par  la  specification  des  charges  en  megawatt  et  en  megavar  de 
certains  nceuds,  et  des  puissances  produites  et  des  amplitudes  des  tensions  des  nceuds  restants  avec,  a 
la  fois,  la  description  complete  du  systeme  incluant  ses  impedances.  L’objectif  est  de  determiner  la 
tension  nodale  complexe  a partir  de  laquelle  toutes  les  autres  quantites  comme  le  flux  dans  les  lignes, 
les  courants  et  les  pertes  peuvent  etre  derives. 

En  termes  mathematiques,  le  probleme  peut  etre  reduit  a un  ensemble  d'equations  non  lineaires  ou  les 
composantes  reelles  et  imaginaires  des  tensions  nodales  sont  les  variables.  Le  nombre  d'equations  est 
egal  a deux  fois  le  nombre  de  nceuds.  Les  non-linearites  peuvent  grossierement  etre  classees  comme 
etant  de  nature  quadratique.  La  Techniques  de  gradient  et  la  technique  de  relaxation  sont  les  seules 
methodes  existantes  pour  la  resolution  de  ces  systemes.  [31] 

Le  resultat  d'un  probleme  de  flux  de  puissance  indique,  a l'operateur  ou  a un  planificateur  d'un  systeme 
de  puissance,  les  charges  dans  les  lignes,  les  tensions  aux  differents  bus,  la  puissance  generee  et  les 
pertes  et  la  ou  les  limites  sont  depassees.  Aujourd'hui,  ce  probleme  de  calcul  du  Load  Flow  peut  etre 
efficacement  traite  sur  l'ordinateur  pour  pratiquement  n'importe  quelle  taille  de  systeme. 


4.2  Calcul  du  Load-Flow. 

4.2.1  La  Methode  Gauss-Seidel. 

L’algorithme  Gauss-Seidel  est  une  methode  numerique  iterative  qui  tente  de  trouver  une  solution  au 
systeme  d’equations  non  lineaires,  par  une  resolution  iterative. [30]  Une  iteration  consiste  a corriger 
une  a une  les  tensions  de  F ensemble  des  « n-1  » nceuds  du  reseau,  a partir  de  l’equation(4.6)puis  d’en 
deduire  les  nouvelles  estimations  des  Pi  et  Qi  inconnus.  Quand  les  tensions  des  « n-1  » nceuds  ont  ete 
corrigees  une  premiere  fois,  un  nouveau  cycle  recommence.  Les  iterations  sont  a repeter  jusqu’ a ce 
que  la  solution  soit  a un  niveau  acceptable  lie  a une  erreur  iterative  predeterminee. 

Pour  les  nceuds  de  tension  (dont  la  valeur  du  module  de  la  tension  est  imposee),  seule  F argument  de  la 
tension  (la  phase)  est  retenu  cependant  que  la  valeur  initiale  du  module  de  la  tension  est  conservee.  Le 
processus  iteratif  d’un  calcul  de  repartition  de  puissance  peut  converger  vers  une  solution  qui, 
physiquement,  ne  presente  pas  d’interet  (Ui~0.2pu).  Ce  cas  risque  de  se  presenter  lorsque  les  valeurs 
estimees  des  tensions  sont  tres  differentes  des  valeurs  reelles. 

Le  courant  parcourant  un  bus  est  represente  par  l’equation  suivante. 

I = YbusVbus  (4.1) 

Ou  1 est  le  courant,  V est  la  tension  et  Y est  la  matrice  d'admission  de  bus.  Le  K eme  (de  N)  courant 
nodale  est  : 
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/71\ 
' 12 

/YU  Y 21 

...  Yk  1 

...  YN  1\ 
...  YN  2 

lV1\ 

V2 

( Y 12  Y 22 

...  Yk2 

Ik 

= 

Ylk 

...  Ykk 

...  YNk 

Vk 

w 

^YIN  ... 

...  YkN 

...  YNN / 

v VN / 

N 

Ik  = ^ YknVn  (4.2) 

71=1 


Qui  pent  etre  etendu  dans  le  formulaire  ci-dessous 


N 

4 = YkkVk  + ^ YknVn  (4.3) 

n=l 
kl=  n 


Une  reorganisation  de  l'equation  (4.3)  donne  : 


Vk 


YknVn 


(4.4) 


Avec  la  puissance  complexe  au  nceud  donnee,  l’equation  (4.4)  deviendra  : 


Vk 


i (Pk-iQk 
Ykk  { v, Z 


(4.5) 


Puisque  la  methode  de  Gauss-Seidel  est  une  procedure  iterative,  l'equation  (4.5)  donne  le  resultat 
suivant  : 


vkv+1  = 


(4.6) 


4.2.2  Methode  de  Newton-Raphson. 

La  methode  Newton  Raphson  est  la  plus  sophistiquee  et  la  plus  importante  methode  pour  la  resolution 
des  etudes  du  load  flow  particulierement  pour  les  reseaux  de  puissance  complexes.  La  methode 
Newton  Raphson  est  basee  sur  les  series  de  Taylor  (la  linearisation  sequentielle ) et  les  derivees 
partiales.  La  forme  generale  du  probleme  est  : 

Trouver  x,  sachant  que  f(x)  = 0 
Pour  chaque  Estimation  de  x , x^defmit 

Ax^)  = x — 

^ Indice  d’ iteration. 

La  representation  de  /(x)par  la  seriede  Taylor  donne  : 
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/(*) 


= /(xW)  + df^V)\x^  + ld(2)/(xW)  (AxW) 

JyJdx  2 dxM 


2 + termes  d'ordre  eleve 


/(x)est  approximee  en  negligeant  tous  les  termes  a I’exception  des  deux  premiers. 


/(x)  « /(x(v))  + 


d/(x(-v-)) 


dx 


AxW 


Cette  approximation  lineaire  est  utilisee  pour  resoudre  Ax(v) 


AxW  = 


d/(x^) 


n-l 


dx 


/(x(v)) 


Resoudre  la  nouvelle  estimation  de  x 


,(v+l)  = x(v)  + Ax(v) 


X 


0+1)  = xoo 


[d/(xw) 


i i 


dx 


/(xW) 


Exemple  : 

Utilisation  de  la  methode  de  Newton-Raphson  pour  resoudre  1’ equation /(x)  = x2  — 2 = 0 


AxW  = - 


d/(x^) 


-,-1 


dx 


/(x(v)) 


AxW  = - [i^]«xW)2  - 2) 

X(V+1)  = x(v)  + Ax(v) 


X(V+D  = xW  - [i^cE)]((^CV))2  - 2) 

leie  Estimation  de  x est  x^  (valeur  initiale) 

Soit  x(°)  = 1 

" v x^  /(xw) 

0 1 -1 

1 1.5  0.25 

2 1.41667  6.953  * 10-3 
-23  1.41422  6.024  * 10-6 

L’erreur  de  la  solution  diminue  assez  rapidement  au  fil  des  iterations,  la  methode  procede  une 
convergence  quadratique.  Cependant  les  resultats  des  iterations  dependent  des  valeurs  initiales 
choisies. 

Critere  d’ arret  d’ iteration  :|/(xfl,,)|  < e 


Ax 

0.5 

-0.08333 
—2.454  * 10-3 


4.2.2.1  Methode  N-R  pour  les  multi-variables. 


Ici,  la  methode  est  generalisee  pour  supporter  les  cas  oil  x est  un  vecteur  multidimensionnel 
(dimension  n)  et  f(x)  est  une  fonction  de  n dimensions. 
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■Xr 

rAOOi 

*2 

fiix) 

X = 

fix)  = 

-Xn- 

-fni*)- 

x Definit  la  solution  pour  fix)  = 0 etAx  = x — x 
La  decomposition  en  serie  de  Taylor  donne  : 


dfl  (x)  df1  (x)  df1  (x) 

/i(x)  = /i(x)  H — ^ Axx  H — ^ Ax2  + — I — Ax„  + termes  d'ordre  eleve 


dxi 


dx7 


dxr 


* ^ A A , , 3/n(x)  J ,,  , 

/n(x)  = yn(x ) H — Axx  H — Ax2  + — I — Axn  + termes  d ordre  eleve 


dxx 


dx7 


dx„ 


Ces  equations  peuvent  etre  ecrites  d’une  maniere  plus  compacte  par  une  forme  matricielle 


fix)  = 


\dfi(x) 

dfiix) 

dfiix)! 

7lO)‘ 

fz(x) 

dx-. 

dx2 

dXn 

+ 

df2(x) 

df2(x) 

IL 

df2ix) 

dx1 

dx2 

dxn 

dfn(x) 

dfnix) 

dfnix) 

. dx1 

dx2 

dxn  . 

AXi 

Ax2 

Ax„ 


+ termes  d'ordre  eleve 


La  matrice  Jacobeenne. 


La  matrice  carree  d’ordre  n,  des  derivees  partiales  est  connue  sous  le  nom,  Matrice  Jacobeenne. 


dfiix) 

dfiix) 

dfiix)! 

dxx 

dx2 

dxn 

df2ix) 

df2ix) 

df2ix) 

dx1 

dx2 

dxn 

dfnix) 

dfnix) 

dfnix) 

. dxx 

dx2 

dxn  J 

La  derivation  de  la  methode  N-R  est  similaire  a cas  scalaire. 

/(x)  = /(x)  + /(x) Ax  + termes  d'ordre  eleve 

fix)  = 0 « /(x)  + /(x)Ax 
Ax  « — /(x)_1/(x) 

X(V+1)  = x(v)  + Ax(v) 

x^v+1 ) = x^  — /(x)_1/(x) 
Critere  d’arret  d’iteration  |/(x^)|  < e 
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Exemple  : 

Soit  : x = tel  que  /(x)  = 0 

fi  (x)  = 2xi  + xf  — 8 = 0 
/2(x)  = x^  - xf  + xxx2  -4  = 0 
La  matrice  Jacobeenne  correspondante  est  : 


d'oii 


/(x)  = 


dfi 

dfi 

dxx 

dx2 

df 2 

dh 

.dXi 

dx2. 

m = 


4x1 

2x1  + x2 


2x2 

xx  — 2x2 


Axt 

4xx 

2x2 

-1 

AW 

Ax2 

[2x1  + x2 

xx  — 2x2 

Arbitrairement  les  valeurs  initiates  sont : x®  = 


A chaque  iteration  ||/(x)  ||  est  comparee  avec  un  f qui  represente  une  tolerance  pour  la  solution. 


Dans  cet  exemple  £ est  choisi  egal  a 0.2. 


/(x(2))  = 


0.1556' 

0.0900 


4.2.2.2  Application  de  la  methode  Newton-Raphson  dans  un  probleme  de  repartition 
d’energie  («Power  Flow  »). 

La  puissance  apparente  injectee  S dans  un  nceud  peut  s’ecrire  sous  la  forme  : 

(n  \ * n 

Yy*v«)  =viYJYikyk 

k= 1 / k= 1 

L’admittanceLife  = Gik  + jBik 
La  tension  nodale  Lj  = \Vi\e^ei  = \Vi\ Z.0; 

Pik  = — ®k 

eid  = cos  9 + j sin  6 

n n 

Si  = Pi  + jQi  = ViYj  YikYk  = Y W \Vk\eJdik(Gik  - Bik) 


k= 1 


k= 1 


Pi  = Y ^ (Gik  cos  9ik+Bik  sin  9ik)  = Pgi-Pdi 

k= 1 
n 

Qi  = Y 1^  II vk\(Gik  ™s9ik-  Bik  sin  9 ik)  = QGi-QDi 


k= 1 
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-o2- 

P2(X)  Pg2  + Pd2 

X = 

9n 

\v?\ 

fix)  = 

Pji  (x)  — Pgti  + P[)n 
Q2  (x)  — Qg2  + Qd2 

-Qnix)  — Qcn  "F  Qdu- 

Le  Power-Flow  est  resolut  par  la  meme  procedure  deja  discutee  auparavant. 

1 eie  iteration  ; v=0 
Choix  des  valeurs  initiales 
Tcintque  : |/(x^)|  > £ 

Faire 

x(t?+i)  _ x(v)  — /(x)/(x(t?)) 

v = v + 1 

Fin  Tcintque 

La  partie  la  plus  complexe  de  l’algorithme  de  Newton-Raphson  est  la  determination  de  la  matrice  et  la 
matrice  inverse  jacobeenne  J(x). 


7(x)  = 


dfdx) 

dfiix) 

3/i(x)l 

dxt 

dx2 

dxn 

3/2  (x) 

df2(x) 

df2ix) 

dxx 

dx2 

dxn 

dfnix) 

dfnix) 

df^x) 

. 3xx 

dx2 

dxn  - 

Les  elements  jacobeens  sont  calcules  par  le  calcul  des  derivees  partiales  de  chaque  fonction  par 
rapport  a chaque  variable. 

n 

fi  0*0  = ^ I Vi  1 1 Vk  I (| Gik  cos9ik  + Bik  sin  0ik)  — PGi  + PDi 


8fi(x)  v 

^ = 2,1^  \\Vk\(-Giksm9ik  + Bik  cos 9ik)  (k  * i) 

1 lr—-\ 


k= 1 
n 


k= 1 
k±i 


4.2.3  Estimation  des  valeurs  de  depart  des  methodes  iteratives. 


La  methode  dite  « des  courants  continus  » est  une  methode  simple  porn-  l’estimation  du  « Load- 
Flow  ».  Elle  peut  egalement  servir  pour  1’ estimation  des  valeurs  de  depart  des  methodes  decrites 
precedemment.  Cette  methode  est  acceptable  pour  les  reseaux  aeriens  a haute  tension  car  il  est 
possible  de  negliger  la  resistance  et  la  reactance  transversale  de  la  ligne  devant  la  reactance 
longitudinale.  Elle  consiste  a admettre  que  toutes  les  tensions  sont,  en  module,  egales  a 1 pu  (les  ecarts 
dans  un  reseau  sain  sont  de  l’ordre  de  quelque  %)  et  que  les  dephasages  aux  extremites  des  lignes  sont 
faibles  (quelques  degres).  A partir  de  la  formule  4.7,  la  puissance  active  circulant  dans  la  ligne  du 
nceud  i vers  le  nceud  k (en  tenant  compte  des  simplifications  ecrites)  peut  se  reecrire  : 


ii 

Pi  * l2.  Yiicos(90°)  + 1^  Yik.  l.cos(5i  - 5k-  90)  (4.7) 

k«i 
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Soit 


n 


* o + 


^ Yik.sin(Si  — 8k) 

k«i 


Pi  « 


I 


Si  — Sk 
Xik 


Oil  Xik  est  la  reactance  de  la  ligne  situee  entre  les  nceuds  i et  k. 

En  ecrivant  le  systeme  associe  a P expression,  nous  pouvons  des  lors  estimer  les  Pi  est  Si  inconnus. 

Va-Vr 

Cette  expression  est  analogue  a la  loi  d’ohm  : / = en  courant  continu,  oil  le  nom  de  la  methode. 

On  peut  egalement  completer  cette  methode  par  une  relation  du  type  AP  ~ XQ,  mais  elle  est  plus 
approximative  vu  que  Q est  loin  d’etre  constante  entre  deux  nceuds  voisins. 

4.2.4  Les  Limites  operationnelles. 

Dans  le  systeme  de  puissance  reel,  la  plupart  des  variables  utilisees  dans  les  precedentes  equations 
sont  limitees.  Ces  limites  ne  peuvent  etre  depassee  sans  endommager  le  materiel  ou  entrainer 
l’instabilite  du  systeme  ou  l'insecurite  de  son  ’etat  de  fonctionnement[31]: 


• Limites  en  puissance  active  (generateur)  des  nceuds  PV. 

^ >low1  — PpVi  — Phighi 

• Limites  en  tension  pour  un  nceud  PV  ou  PQ. 

W\i0Wi  < wu  < \v\high. 

• Limites  en  position  de  prise  d’un  transformateur. 

£(ow;  — ti  — thighs 

• Limites  en  angle  de  dephasage  pour  un  transformateur. 

@lowi  — @i  — @highi 

• Limites  en  capacites  ou  reactance  shunt. 

< c < c 

°lowi  — °i  — °highi 

• Limites  en  generation  de  puissance  reactive  pour  un  nceud  PV. 

Qmin  — Qpvi  — Qmaxi  (30) 


En  realite,  les  limites  de  la  puissance  reactives  d’un  generateur  sont  complexes  et  font  l’objet  de 
certaines  dependances.  (30)  represente  une  simplification  des  limites,  cependant  en  adoptant  les 
valeurs  limites  reels  durant  1’ optimisation,  les  resultats  seront  d’une  precision  plus  elevee. 

• Limites  superieures  pour  le  flux  de  puissance  dans  les  lignes  de  transmission  ou  les 
transformateurs. 

% — Sfiighij  (31) 

• Limites  superieures  du  courant  dans  les  lignes  de  transmission  ou  les  transformateurs. 

hj  — Ifiighij 

• Limite  d’ angle  de  transport  entre  deux  nceuds  adjacents. 
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^mitijj  — — ^maxjj 


4.2.5  Comparaison  entre  la  methode  Gauss-Seidel  et  Newton-Raphson. 


A vantages 

inconvenients 

Gauss-Seidel 

• Simplicity  de  la  technique 

• Petit  besoin  en  memoire  de 
l'ordinateur 

• Moins  de  temps  de  calcul  par 
iteration 

• Lenteur  de  la  convergence  resultant 
d’un  plus  grand  nombre  d'iterations. 

• Augmentation  du  nombre  d’iteration 
avec  1’ augmentation  du  nombre  de  bus. 

Newton-Raphson 

• necessite  moins  de  nombre 
d’ iterations  pour  atteindre  la 
convergence,  et  prend  moins  de 
temps  de  calcul. 

• Plus  precis  et  pas  sensible  aux 
facteurs  tels  que  la  selection  de  bus 
slack,  la  regulation  transformateurs, 
etc. 

• le  nombre  d'iterations  necessaires  a 
cette  methode  est  presque 
independant  de  la  taille  du  systeme. 

• Necessite  plus  de  calculs  impliques  dans 
chaque  iteration  et  exige  un  grand  temps 
de  calcul  par  iteration  et  une  grande 
memoire  de  l'ordinateur. 

• Technique  de  la  solution  difficile 
(programmation  difficile) 

4.3  Optimal  Power  Flow. 

Pour  le  planificateur  et  operateur,  une  generation  fixe  correspond  seulement  a un  instantane.  La 
Planification  et  les  exigences  d'exploitation  demandent  tres  souvent  un  ajustement  des  puissances 
generees  en  fonction  de  certains  criteres.  L'un  des  plus  evidents  est  le  minimum  des  couts  de 
production.  L'application  d'un  tel  critere  prend  immediatement  les  puissances  d'entree  et  les  tensions 
des  nceuds  comme  des  variables  d’ entrees  qui  doivent  etre  determinees  de  maniere  a ce  qu'un 
minimum  du  cout  de  production  et  des  pertes  soit  atteint. 

A ce  stade,  ce  n’est  pas  seulement  les  tensions  des  nceuds  de  charges  qui  sont  inconnues,  mais  aussi  les 
puissances  et  les  tensions  des  nceuds  generateurs,  les  etats  des  gradins  et  reactances,  les  prises  des 
regleurs  en  charge  des  transformateurs  ainsi  les  consignes  des  compensateurs  FACTs  qui  doivent  etre 
determinees.  [31] 

II  existe  plusieurs  methodes  classiques  pour  la  resolution  d’un  probleme  d’OPF,  mais  plus  recemment 
et  en  raison  de  1’ incorporation  des  dispositifs  Facts  et  la  dereglementation  du  secteur  d’energie  les 
problemes  d’OPF  sont  devenus  complexes  et  d’autres  techniques  d’optimisation  (tels  que  les 
techniques  de  l’intelligence  artificiel)  sont  apparues.  Les  methodes  classiques  celles  les  plus  connues 
en  litterature  sont,  la  methode  Newton-Raphson  (NR),  la  programmation  lineaire  (LP),  la 
programmation  quadratique,  la  programmation  non  lineaire  (NLP).  [32] 

Dans  le  cadre  de  ce  travail  de  memoire,  L’OPF  sera  limite  a 1’ optimisation  de  la  puissance  reactive  et 
des  pertes  par  effet  joule.  Toutefois  1’ optimisation  de  la  generation  de  puissance  active  ne  sera  pas 
traitee,  et  les  puissances  actives  seront  considerees  comme  des  entrees  au  probleme  d’OPF. 
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4.4  Conclusion 

Les  methodes  Gauss-Seidel  et  Newton-Raphson  sont  les  methodes  les  plus  connues  pour  la  resolution 
d’un  probleme  d’ecoulement  de  puissance  (Load-Flow).  Neanmoins  la  methode  NR  comporte  des 
avantages  sur  le  temps  de  resolution  et  le  nombre  d’iteration,  qui  sont  beaucoup  plus  faibles  que  ceux 
de  la  methode  GS  dont  le  temps  de  resolution  est  proportionnel  a la  taille  du  reseau  simule.  Toutefois 
la  convergence  des  deux  methodes  depend  des  valeurs  initiales  des  tensions  qui  peuvent  etre  calculees 
par  des  methodes  telles  que  la  methode  LoadFlow  DC. 

Les  resultats  du  load-flow,  indiquent  les  tensions  dans  les  differents  nceuds,  les  charges  dans  les  lignes 
et  transformateurs  etc.  Ces  resultats  permettent  d’ analyser  l’etat  de  fonctionnement  d’un  reseau  de 
puissance  et  de  constater  les  contraintes  du  regime  permanant.  Cependant  plusieurs  parametres 
agissant  sur  les  resultats  de  Load-Flow  peuvent  etre  varies  d’une  maniere  continue  ou  discrete  dans 
une  plage  de  consigne  donnee.  La  resolution  d’un  probleme  d’ Optimal  Power  Flow  permet  de  trouver 
les  valeurs  de  consignes  de  ces  parametres  qui  garantissentla  minimisation  des  pertes  et  la 
maximisation  de  la  securite  d’exploitation. 

Le  chapitre  suivant,  sera  abordera  les  programmes  realises  sur  la  plate  forme  Matlab  pour  la  resolution 
du  probleme  de  load-flow.  Finalement  dessimulations  seront  faites  sur  un  reseau  de  teste  ieee  24  but. 
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5.1.  Introduction. 

La  recherche  de  la  configuration  optimale  de  Facts,  a installer  sur  un  reseau  de  puissance,  necessite 
l’appel  de  programmes  secondaires  pour  evaluer  la  fitness  d’une  solution  donnee.  Un  par  mi  ces 
programmes,  le  programme  de  calcul  du  Load-Flow. 

Le  calcul  du  Load-Flow  d’un  reseau  de  puissance  donnee  consiste  a calculer  les  tensions  nodales,  les 
puissances  transitant  dans  les  lignes  et  transformateurs,  ainsi  les  puissances  reactives  generees  par  les 
differents  generateurs  etc. 

Dans  la  litterature,  il  existe  deux  methodes  de  calcul  de  Load-Flow  qui  sont  les  plus  celebres,  a savoir  la 
methode  Gauss-Seidel  et  la  methode  Newton-Raphson.  Le  present  chapitre  presente  les  programmes  de 
calcul  de  Load-Flow  realises  sur  la  plate  forme  Matlab,  qui  sont  a base  des  deux  dites  methodes. 
Finalement  des  simulations  sont  faites  sur  un  reseau  IEEE  24  bus  et  les  resultats  sont  confirmes  par  le 
logiciel  PSSE. 


Les  principales  parties  du  programme  de  calcul  du  LF  sont. 

■ Lecture  de  la  base  de  donnees  du  reseau. 

■ Constitution  de  la  matrice  d’ admittance  Ybus. 

■ Lancement  du  programme  de  calcul  des  tensions  nodales  (GS  ou  NR). 

■ Calcul  du  Flux  d’energie  S,  P et  Q dans  les  lignes  et  les  transformateurs  et  les  pertes  totales. 

■ Calcul  des  couts  de  penalties  sur  les  surcharges  des  lignes  et  transformateurs  ainsi  sur  les  ecarts 
de  tensions  nodales  par  rapport  aux  tensions  de  references. 

■ Affichage  des  resultats. 

5.2.  Constitution  de  la  matrice  d ’admittance. 

La  matrice  d’ admittance  nodale  ou  la  matrice  d’ admittance  ou  encore  Y Matrice  ou  Ybus,  est  une 
matrice  carree  d’ordre  n decrivant  le  systeme  de  puissance  constitue  de  n bus.  Elle  represente  la  matrice 
nodale  des  bus  des  systemes  de  puissance.  Chaque  bus  dans  un  systeme  de  puissance  reel  est 
generalement  relie  seulement  a quelques  autres  bus  a travers  les  lignes  de  transmission.  La  matrice  Y est 
aussi  l'une  des  donnees  necessaires  a la  formulation  d'une  etude  d'ecoulement  de  puissance. 

Forme  de  la  matrice  d’ admittance  (5.1). 


pir 

y12  ■ 

■■  Yin\ 

Ybus  = 

Y2i 

Y22 

■■  Y2n 

Ynl 

Yn  2 ■ 

■■  Ynn 

A partir  du  schema  unifilaire  d'un  systeme  de  puissance  (reseau  electrique),  il  ya  trois  principales  etapes 
principales  pour  la  creation  de  la  matrice  d’ admittance. 


1-  Conversion  du  schema  unifilaire  en  un  diagramme  d’ impedance. 

2-  Conversiondu  diagramme  d’impedance  en  diagramme  d’ admittance. 

3-  Calcul  des  admittances  shunt  et  series. 
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Les  admittances  shunt  ou  serie  sont  calculees  par  la  formule  (5.2) 


Yij  = 


si  i = j 
si  i =£  j 


(5.2) 


5.3.  Condition  d’arret  et  convergence  de  la  solution. 

Deux  conditions  d’arret  du  programme  (LF)  sont  rencontrees  dans  la  litterature.  La  premiere  methode 
consiste  a comparer  les  tensions  de  deux  iterations  successives  et  d’arreter  les  iterations  quand  l’ecart 
maximal  de  tension  est  inferieur  a une  valeur  predefinie.  La  deuxieme  methode  calcule  les  puissances  P 
et  Q des  nceuds  PV  et  PQ  par  les  formules  (5.1)  respectivement  (5.2)  en  fonction  des  tensions  nodales  et 
les  compare  avec  les  valeurs  connus  (P,  Q)  de  ces  nceuds.  Les  iterations  sont  arretees  lorsque  l’ecart 
maximal  entre  ces  valeurs  est  inferieur  a une  valeur  predefinie.  Ce  deuxieme  critere  d’arret,  a la 
difference  avec  le  premier,  permet  aussi  de  detecter  la  convergence  de  la  methode. 


Qi  = imag(YiConj 


(5.3) 


Pi 


reeliYiConj 


(5.4) 


5.4.  Simulation  de  load-flow. 
5.4.1. Reseau  de  teste. 
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Bus  id 

Type 

Vs(pu) 

Ang(deg) 

Pg(pu) 

Qg(pu) 

Pload(pu) 

Qload(pu) 

Qmin(pu) 

Qmax(pu) 

Vn(pu) 

1 

2 

1.05 

0 

1.72 

0 

1.08 

0.22 

-0.5 

0.8 

138 

2 

3 

1 

0 

1.72 

-0.5 

0.97 

0.2 

-0.5 

0.8 

138 

3 

3 

1 

0 

0 

0 

1.8 

0.37 

0 

0 

138 

4 

3 

1 

0 

0 

0 

0.74 

0.15 

0 

0 

138 

5 

3 

1 

0 

0 

0 

0.71 

0.14 

0 

0 

138 

6 

3 

1.03 

0 

0 

0 

1.36 

0.28 

0 

0 

138 

7 

2 

1.05 

0 

2.4 

0 

1.25 

0.25 

0 

1.8 

138 

8 

3 

1 

0 

0 

0 

1.71 

0.35 

0 

0 

138 

9 

3 

1 

0 

0 

0 

1.75 

0.36 

0 

0 

138 

10 

3 

1.02 

0 

0 

0 

1.95 

0.4 

0 

0 

138 

11 

3 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

230 

12 

3 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

230 

13 

1 

1.04 

0 

0 

0 

2.65 

0.54 

0 

2.4 

230 

14 

2 

1 

0 

0 

0 

1.94 

0.39 

-0.5 

2 

230 

15 

2 

1.01 

0 

2.15 

0 

3.17 

0.64 

-0.5 

1.1 

230 

16 

2 

1.01 

0 

1.55 

0 

1 

0.2 

-0.5 

0.8 

230 

17 

3 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

230 

18 

2 

1.03 

0 

4 

0 

3.33 

0.68 

-0.5 

2 

230 

19 

3 

1 

0 

0 

0 

1.81 

0.37 

0 

0 

230 

20 

3 

1 

0 

0 

0 

1.28 

0.26 

0 

0 

230 

21 

2 

1.04 

0 

4 

0 

0 

0 

-0.5 

2 

230 

22 

2 

1.04 

0 

3 

0 

0 

0 

-0.6 

0.96 

230 

23 

2 

1.02 

0 

6.6 

0 

0 

0 

-1.25 

3.1 

230 

24 

3 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

230 

Tableau  5.1-  Extrait  des  donnees  des  nceuds  du  reseau  de  test  a 24  bus. 


Line  id 

from  bus 

To  Bus 

R(pu) 

X (pu) 

B (pu) 

Smax  (pu) 

1 

1 

2 

0.0026 

0.0139 

0.4611 

1.75 

2 

1 

3 

0.0546 

0.2112 

0.0572 

1.75 

3 

1 

5 

0.0218 

0.0845 

0.0229 

1.75 

4 

2 

4 

0.0328 

0.1267 

0.0343 

1.75 

5 

2 

6 

0.0497 

0.192 

0.052 

1.75 

6 

3 

9 

0.0308 

0.119 

0.0322 

1.75 

7 

4 

9 

0.0268 

0.1037 

0.0281 

1.75 

8 

5 

10 

0.0228 

0.0883 

0.0239 

1.75 

9 

6 

10 

0.0139 

0.0605 

2.459 

1.75 

10 

7 

8 

0.0159 

0.0614 

0.0166 

1.75 

11 

8 

9 

0.0427 

0.1651 

0.0447 

1.75 

12 

8 

10 

0.0427 

0.1651 

0.0447 

1.75 

13 

11 

13 

0.0061 

0.0476 

0.0999 

5 

14 

11 

14 

0.0054 

0.0418 

0.0879 

5 

15 

12 

13 

0.0061 

0.0476 

0.0999 

5 

16 

12 

23 

0.0124 

0.0966 

0.203 

5 

17 

13 

23 

0.0111 

0.0865 

0.1818 

5 

18 

14 

16 

0.005 

0.0389 

0.0818 

5 

19 

15 

16 

0.0022 

0.0173 

0.0364 

5 

20 

15 

21 

0.0063 

0.049 

0.103 

5 

21 

15 

21 

0.0063 

0.049 

0.103 

5 

22 

15 

24 

0.0067 

0.0519 

0.1091 

5 

23 

16 

17 

0.0033 

0.0259 

0.0545 

5 

24 

16 

19 

0.003 

0.0231 

0.0485 

5 

25 

17 

18 

0.0018 

0.0144 

0.0303 

5 

26 

17 

22 

0.0135 

0.1053 

0.2212 

5 

27 

18 

21 

0.0033 

0.0259 

0.0545 

5 

28 

18 

21 

0.0033 

0.0259 

0.0545 

5 

29 

19 

20 

0.0051 

0.0396 

0.0833 

5 

30 

19 

20 

0.0051 

0.0396 

0.0833 

5 

31 

20 

23 

0.0028 

0.0216 

0.0455 

5 

32 

20 

23 

0.0028 

0.0216 

0.0455 

5 

33 

21 

22 

0.0087 

0.0678 

0.1424 

5 

Tableau  5.2-  Extrait  des  donnees  des  branches  du  reseau  de  test  a 24  bus. 
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Tableau  5.3- 


TRid 

Bus 

A 

Bus  B 

UbA 

UbB 

Rab 

Xab 

m 

1 

3 

24 

230 

138 

0.0023 

0.0839 

1.03 

2 

9 

11 

230 

138 

0.0023 

0.0839 

1.03 

3 

9 

12 

230 

138 

0.0023 

0.0839 

1.03 

4 

10 

11 

230 

138 

0.0023 

0.0839 

1.02 

5 

10 

12 

230 

138 

0.0023 

0.0839 

1.02 

Ixtrait  des  donnees  des  transformateurs  du  reseau  de  test  a 24  bus. 


Reactance  shunt  id 

bus  id 

b (pu) 

1 

6 

-1 

Tableau  5.4-  Extrait  des  donnees  des  reactances  shunt  du  reseau  de  test  a 24  bus. 


5.4.2.Methode  Gauss-Seidel  pour  le  calcul  du  load-flow. 

L’algorithme  Gauss-Seidel  est  une  methode  numerique  iterative  qui  tente  de  trouver  une  solution  au 
systeme  d’ equations  non  lineaire,  par  une  resolution  iterative.  Dans  la  suite,  une  presentation  de 
Talgorithme  adopte  pour  le  calcul  du  Load-Flow  par  la  methode  Gauss-Seidel. 


5.4.2.I.  Algorithme 

Debut 

Lecture  de  la  base  de  donnees 
Constitution  de  la  matrice  d’ admittance 
iter=0 
i=0 

Tant  queStopCriterium=0  faire 
iter=iter+l 

Faire  pendant  N fois 
i=i+l 


Si  TypeBus  (i)=PQafors 


1 P 

vv+1  = = — 

1 Y..  V.v* 


IQ" 


Fin  si 

Si  TypeBus(i)=PV  alors 

i /pimp  — iOimp 
yv+i  = = J JVi 

1 yu  ^ vr 

vv+i 

vy+1  = Vm 


^(Ylk.Vk) 


|vy 


Qi  = (mag(Lcon/|^(Ylk.Vk) 


fin  si 

fin  faire  pendant 
calculermismatch  P,  Q 
si  condition  arretctol  ou  iter=itermax 
StopCriterium=  1 


fin  si 

fin  tant  que 

si  StopCriterium=l  alors 

Calcul  du  flux  dans  les  lignes  et  transformateurs 
Affichage  des  resultats 

sinon 

« solution  ne  converge  pas  » 

fin  si 
fin 
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5.4.2.2.  Solution  du  load  flow  par  la  methode  Gauss-Seidel. 

Pertes  totales  par  effet  joule  : 52.25  Mw. 

Nombre  d’ iteration  : 194 

Temps  de  calcul : 133.00  (ms) 

Mismatch  P Q (pu)=  10e-3 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

i 

139.93 

1.014 

-7.47 

172.00 

75.38 

108.00 

22.00 

138 

2 

138.84 

1.006 

-7.47 

172.00 

-50.00 

97.00 

20.00 

138 

3 

134.35 

0.974 

-5.89 

0.00 

0.00 

180.00 

37.00 

138 

4 

134.63 

0.976 

-10.00 

0.00 

0.00 

74.00 

15.00 

138 

5 

137.84 

0.999 

-10.29 

0.00 

0.00 

71.00 

14.00 

138 

6 

136.77 

0.991 

-12.85 

0.00 

0.00 

136.00 

28.00 

138 

7 

138.00 

1.000 

-7.47 

240.00 

46.50 

125.00 

25.00 

138 

8 

133.91 

0.970 

-11.44 

0.00 

0.00 

171.00 

35.00 

138 

9 

135.97 

0.985 

-7.73 

0.00 

0.00 

175.00 

36.00 

138 

10 

139.49 

1.011 

-9.84 

0.00 

0.00 

195.00 

40.00 

138 

11 

226.53 

0.985 

-2.27 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

12 

226.68 

0.986 

-1.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

13 

230.00 

1.000 

0.00 

188.81 

83.78 

265.00 

54.00 

230 

14 

230.00 

1.000 

2.01 

0.00 

100.09 

194.00 

39.00 

230 

15 

231.15 

1.005 

11.56 

215.00 

79.01 

317.00 

64.00 

230 

16 

232.30 

1.010 

10.39 

155.00 

62.53 

100.00 

20.00 

230 

17 

233.27 

1.014 

15.13 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

18 

234.60 

1.020 

16.61 

400.00 

97.04 

333.00 

68.00 

230 

19 

233.42 

1.015 

8.91 

0.00 

0.00 

181.00 

37.00 

230 

20 

236.67 

1.029 

9.58 

0.00 

0.00 

128.00 

26.00 

230 

21 

234.60 

1.020 

17.48 

400.00 

49.66 

0.00 

0.00 

230 

22 

230.00 

1.000 

23.74 

300.00 

-79.87 

0.00 

0.00 

230 

23 

239.20 

1.040 

10.68 

660.00 

148.80 

0.00 

0.00 

230 

24 

222.22 

0.966 

5.22 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

Total : 


2902.81 

612.91 

2850.00 

580.00 

Tableauf  5.5-  Resultats  des  nceuds 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

CPL 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

i 

i 

2 

33.8 

11.2 

31.87 

79.26 

-11.11 

-78.48 

0.08 

175 

0.45 

2 

i 

3 

19.9 

-7.3 

18.54 

24.35 

7.61 

-23.13 

0.27 

175 

0.14 

3 

i 

5 

60.2 

60.1 

2.97 

59.37 

-59.32 

-2.31 

0.77 

175 

0.34 

4 

2 

4 

40.3 

38.1 

13.40 

40.27 

-37.51 

-14.67 

0.54 

175 

0.23 

5 

2 

6 

48.3 

48.1 

-4.92 

47.10 

-46.92 

4.12 

1.14 

175 

0.28 

6 

3 

9 

27.5 

22.0 

-16.41 

26.01 

-21.79 

14.20 

0.23 

175 

0.16 

7 

4 

9 

36.5 

-36.5 

-0.33 

36.88 

36.87 

-0.92 

0.38 

175 

0.21 

8 

5 

10 

16.5 

-11.7 

-11.69 

15.10 

11.74 

9.50 

0.06 

175 

0.09 

9 

6 

10 

157.9 

-89.1 

-130.35 

143.12 

90.23 

-111.10 

1.14 

175 

0.90 

10 

7 

8 

117.0 

115.0 

21.50 

113.76 

-112.81 

-14.68 

2.18 

175 

0.67 

11 

8 

9 

37.0 

-37.0 

-0.14 

37.63 

37.59 

-1.73 

0.62 

175 

0.22 

12 

8 

10 

29.3 

-21.2 

-20.18 

27.57 

21.58 

17.15 

0.35 

175 

0.17 

13 

11 

13 

87.6 

-84.4 

-23.65 

86.63 

84.85 

17.48 

0.47 

500 

0.18 

14 

11 

14 

176.9 

-176.6 

-10.47 

178.94 

178.29 

15.26 

1.74 

500 

0.36 

15 

12 

13 

66.4 

-61.1 

-26.09 

63.98 

61.31 

18.29 

0.26 

500 

0.13 

16 

12 

23 

226.5 

-226.2 

-12.04 

236.46 

232.69 

42.07 

6.53 

500 

0.47 
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17 

13 

23 

222.4 

-222.4 

-5.98 

229.79 

227.84 

29.84 

5.49 

500 

0.46 

18 

14 

16 

375.1 

-372.3 

45.83 

379.36 

379.36 

0.80 

7.06 

500 

0.76 

19 

15 

16 

121.9 

113.7 

-44.13 

121.22 

-113.36 

42.96 

0.32 

500 

0.24 

20 

15 

21 

214.9 

-214.9 

2.84 

217.98 

217.80 

9.04 

2.88 

500 

0.44 

21 

15 

21 

214.9 

-214.9 

2.84 

217.98 

217.80 

9.04 

2.88 

500 

0.44 

22 

15 

24 

220.6 

214.0 

53.47 

214.31 

-210.78 

-38.74 

3.27 

500 

0.44 

23 

16 

17 

323.8 

-321.9 

35.35 

325.62 

325.30 

-14.26 

3.40 

500 

0.65 

24 

16 

19 

116.7 

110.8 

-36.59 

115.75 

-110.44 

34.66 

0.40 

500 

0.23 

25 

17 

18 

187.5 

-186.7 

-16.64 

188.27 

187.36 

18.42 

0.61 

500 

0.38 

26 

17 

22 

142.0 

-138.6 

30.91 

144.93 

141.39 

-31.84 

2.76 

500 

0.29 

27 

18 

21 

60.5 

-60.2 

5.30 

61.17 

60.34 

-10.06 

0.12 

500 

0.12 

28 

18 

21 

60.5 

-60.2 

5.30 

61.17 

60.34 

-10.06 

0.12 

500 

0.12 

29 

19 

20 

50.3 

-35.3 

-35.83 

45.14 

35.41 

27.99 

0.11 

500 

0.10 

30 

19 

20 

50.3 

-35.3 

-35.83 

45.14 

35.41 

27.99 

0.11 

500 

0.10 

31 

20 

23 

107.5 

-99.4 

-40.99 

106.88 

99.73 

38.44 

0.30 

500 

0.22 

32 

20 

23 

107.5 

-99.4 

-40.99 

106.88 

99.73 

38.44 

0.30 

500 

0.22 

33 

21 

22 

164.6 

-156.3 

51.69 

165.73 

158.62 

-48.02 

2.33 

500 

0.33 

Total:  | 49.22 

Tableau  5.6-  Resultats  des  branches. 


From  bus 

To  bus 

TR 

From  bus 

To  bus 

s 

P 

Q 

s 

P 

Q 

Pjoule 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

1 

3 

24 

209.7 

-209.65 

2.54 

214.31 

210.78 

38.74 

1.13 

2 

9 

11 

110.1 

-107.41 

-24.22 

113.37 

107.72 

35.34 

0.30 

3 

9 

12 

122.5 

-120.26 

-23.33 

126.21 

120.64 

37.09 

0.38 

4 

10 

11 

154.1 

-152.64 

21.52 

153.20 

153.20 

-1.22 

0.56 

5 

10 

12 

167.5 

-165.91 

22.93 

166.57 

166.57 

1.04 

0.66 

| Total:  | 3.03  | 

Tableau  5.7  - Resultats  des  transformateurs. 


5.4.3.Methode  Newton-Raphson  pour  le  calcul  du  load-flow. 

La  methode  Newton  Raphson  est  la  plus  importante  methode  pour  la  resolution  du  probleme 
d’ecoulement  de  puissance.  Elle  est  basee  sur  les  series  de  Taylor  et  les  derivees  partiales.  Cette 
methode  consiste  a calculer  les  tensions  nodales  par  une  resolution  iterative  du  systeme  d’ equation 
(5.12).  Parmi  les  importantes  etapes  de  cette  methode  est  la  formation  de  la  matrice  jacobeenne. 

5.4.3.I.  Constitution  de  la  matrice  jacobeenne. 

Comme,  c’est  deja  vu  aux  chapitres  precedents,  la  methode  Newton-Raphson  consiste  a calculer  les 
tensions  (module  et  phase)  des  nceuds  d’un  reseau  donnee.  Ces  nceuds  appartiennent  a trois  types,  (PV, 
PQ,  slack  bus).  Chaque  nceud  PQ  possede  deux  inconnus  (module  et  phase  de  la  tension),  alors  qu’un 
nceud  PV  possede  un  seul  inconnu  qui  est  la  phase  de  la  tension.  Le  nceud  de  reference  ou  le  bus  slack 
n’a  aucun  inconnu.  Le  nombre  d’inconnus  dans  ce  cas  devient  egal  a deux  fois  le  nombre  de  bus  PQ 
plus  une  fois  le  nombre  de  bus  PQ. 

Un  nceud  PQ  ajoute  au  systeme  d’equations  deux  lignes 

fito  =Pi~  Pa  +PDi  = 'YJ  I vi \\vk\(.Gik  cos  eik  + Bik  sm9ik)  - PGi  + PDi 

k=n  (5.5) 

/2CO  = Qi-Qa  +Qdi  = ^ IU  \Wk\(fiik  cos  8ik-Biksin8ik)  - QGi  + QDi 

' k=l 
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Un  nceud  PV  ajoute  au  systeme  d’equation  une  ligne 

n 

h 0*0  = Pj  - PGj  + PDj  = ^ Wj  IILO (Gjk  cos  9jk  + Bjk  sin 6jk)  - PGi  + PDi  (5.6) 

k= 1 

La  formation  de  la  matrice  jacobeenne  necessite  le  calcul  des  derivees  partiales 

d/i(*)  ,3/iW  . 3/2  W . 3/zW 

ddj  ’ av;-  ’ d0j  ’ dVj 


dft  (x)  v 

-^=2,  |Ki  Sin0£fc  + S£fc  c°s0£fc)  (5.7) 

1 fe=i 

9/i(x)  v 

-^r  = 2JI^KG«cos0tt  + B»sin0«)  (5-8) 

1 fc=l 

df2(x)  V1 

|Ki  Sin0£fc  -S£fc  c°s0£fc)  (5.9) 

1 k= 1 

df2  (x) 

= 2,  I^KGifc  cos  Sik  - Bik  Sin  6ik)  (5.10) 


3/iC*0 

5P; 


3/zW 

3L 


La  matrice  jacobeenne  est  de  la  forme  suivante  : 


dP1 

dP1 

dP1 

50! 

50i 

50i- 

~d(^ 

w2  ■ 

" 30^ 

5Vi 

5^  ' 

" 3i; 

dP2 

dP2 

dP2 

502 

502 

502 

d91 

502  ' 

" 30n 

5Li 

5L2  ' 

" dVn 

d~Pn 

dPn 

dPn 

50n 

50n 

dPn 

502 

50n 

5Li 

5L2 

dVn 

dQi 

dQi 

5Qi 

5Qi 

5Qi 

dQi 

50! 

502  ' 

" 30n 

5Li 

5L2  ' 

" dVn 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQz 

dd1 

dd2 

d9  2 

dV i 

dV2  ■ 

dQn 

dQn 

3<?n 

3<2„ 

3Qn 

dQn 

.50! 

502  ■ 

" 30n 

5Li 

5L2  ' 

" 3Pn. 

(5.11) 


Le  systeme  d’equation  peut  etre  represente  par  (5.12) 


5Pi 

5 Pi 

5 Pi 

5 Pi 

5 Pi 

5P, 

[ T— 

CD 

co 

d0~2  ' 

" 30; 

5Vi 

w2  ■ 

" dV~n 

5P2 

5P2 

3P2 

3P2 

3P2 

3P2 

50i 

502  ■ 

" 30n 

5Vi 

3V2  ■ 

" 3Vn 

5Pn 

5Pn 

3P„ 

3P„ 

3P„ 

3P„ 

50i 

502  ■ 

" 30n 

5Vi 

3V2  ' 

" 3Vn 

5Qi 

5Qi 

5Qi 

3Qi 

5Qi 

5Qi 

50i 

502  ■ 

" 30n 

5Vi 

3V2  ■ 

" 3Vn 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

dQ2 

d0i 

d02  ' 

" d02 

dVi 

dV2  ' 

" dVn 

3Qn 

3Q„ 

3Q„ 

3Q„ 

3Q„ 

3Q„ 

50i 

502  ■ 

" 30n 

5Vi 

3V2  ■ 

" 3Vn. 

(5.12) 
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Load  Flow 


Etude  de  cas 


5.4.3.2.  Algorithme 
Debut 

Lecture  de  la  base  de  donnees 
Constitution  de  la  matrice  d’ admittance 
Constitution  de  la  matrice  Jacobeenne 
iter=0 
i=0 

Tant  queStopCriterium=0  faire 
iter=iter+l 

calculer  les  amplitudes  V et  phases  (9)  ( equation  5.12) 
calculermismatch  P,  Q 
sicondition  arret<tol  ou  iter=itermax 
StopCriterium=  1 

fin  si 

fin  tant  que 

s/StopCriterium=  1 alors 

Calcul  du  flux  dans  les  lignes  et  transformateurs 
Affichage  des  resultats 

sinon 

« solution  ne  converge  pas  » 

fin  si 
fin 

5.4.3.3.  Solution  du  load  flow  par  la  methode  Newon-Raphson. 

Pertes  totales  par  effet  joule  :52.27  Mw. 

Nombre  d’iteration  : 3 
Temps  de  calcul:  52  (ms) 

Mismatch  P Q (pu)=  10e-3 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

i 

139.93 

1.014 

-7.46 

172.00 

75.37 

108.00 

22.00 

138 

2 

138.84 

1.006 

-7.46 

172.00 

-50.00 

97.00 

20.00 

138 

3 

134.35 

0.974 

-5.88 

0.00 

0.00 

180.00 

37.00 

138 

4 

134.63 

0.976 

-9.99 

0.00 

0.00 

74.00 

15.00 

138 

5 

137.84 

0.999 

-10.28 

0.00 

0.00 

71.00 

14.00 

138 

6 

136.77 

0.991 

-12.84 

0.00 

0.00 

136.00 

28.00 

138 

7 

138.00 

1.000 

-7.46 

240.00 

46.49 

125.00 

25.00 

138 

8 

133.91 

0.970 

-11.43 

0.00 

0.00 

171.00 

35.00 

138 

9 

135.97 

0.985 

-7.72 

0.00 

0.00 

175.00 

36.00 

138 

10 

139.49 

1.011 

-9.83 

0.00 

0.00 

195.00 

40.00 

138 

11 

226.53 

0.985 

-2.26 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

12 

226.68 

0.986 

-1.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

13 

230.00 

1.000 

0.00 

188.27 

83.86 

265.00 

54.00 

230 

14 

230.00 

1.000 

2.02 

0.00 

100.11 

194.00 

39.00 

230 

15 

231.15 

1.005 

11.57 

215.00 

79.02 

317.00 

64.00 

230 

16 

232.30 

1.010 

10.41 

155.00 

62.55 

100.00 

20.00 

230 

17 

233.27 

1.014 

15.15 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

18 

234.60 

1.020 

16.62 

400.00 

97.03 

333.00 

68.00 

230 

19 

233.42 

1.015 

8.92 

0.00 

0.00 

181.00 

37.00 

230 

20 

236.67 

1.029 

9.59 

0.00 

0.00 

128.00 

26.00 

230 

21 

234.60 

1.020 

17.50 

400.00 

49.65 

0.00 

0.00 

230 

22 

230.00 

1.000 

23.75 

300.00 

-79.86 

0.00 

0.00 

230 

23 

239.20 

1.040 

10.68 

660.00 

148.83 

0.00 

0.00 

230 

24 

222.22 

0.966 

5.24 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

| 2902.27  I 613.06  | 2850.00  | 580.00 

Tableau  5.8  - Resultats  des  bus 
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Chapitre  V 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

i 

i 

2 

33.8 

11.2 

31.86 

79.26 

-11.14 

-78.47 

0.08 

175 

2 

i 

3 

19.9 

-7.3 

18.54 

24.35 

7.62 

-23.13 

0.27 

175 

3 

i 

5 

60.2 

60.1 

2.96 

59.40 

-59.35 

-2.30 

0.77 

175 

4 

2 

4 

40.4 

38.1 

13.39 

40.29 

-37.52 

-14.66 

0.54 

175 

5 

2 

6 

48.3 

48.1 

-4.92 

47.12 

-46.93 

4.13 

1.14 

175 

6 

3 

9 

27.5 

22.1 

-16.42 

26.06 

-21.84 

14.22 

0.23 

175 

7 

4 

9 

36.5 

-36.5 

-0.34 

36.86 

36.85 

-0.91 

0.37 

175 

8 

5 

10 

16.5 

-11.6 

-11.70 

15.08 

11.70 

9.51 

0.06 

175 

9 

6 

10 

157.9 

-89.1 

-130.35 

143.10 

90.20 

-111.09 

1.14 

175 

10 

7 

8 

117.0 

115.0 

21.49 

113.77 

-112.82 

-14.68 

2.18 

175 

11 

8 

9 

37.0 

-37.0 

-0.14 

37.62 

37.58 

-1.73 

0.62 

175 

12 

8 

10 

29.3 

-21.2 

-20.18 

27.56 

21.57 

17.16 

0.35 

175 

13 

11 

13 

87.4 

-84.2 

-23.69 

86.42 

84.63 

17.49 

0.47 

500 

14 

11 

14 

177.0 

-176.7 

-10.44 

179.09 

178.44 

15.25 

1.74 

500 

15 

12 

13 

66.2 

-60.9 

-26.11 

63.83 

61.15 

18.30 

0.26 

500 

16 

12 

23 

226.5 

-226.2 

-12.02 

236.52 

232.75 

42.08 

6.53 

500 

17 

13 

23 

222.6 

-222.5 

-5.93 

229.95 

228.01 

29.85 

5.50 

500 

18 

14 

16 

375.3 

-372.4 

45.87 

379.51 

379.50 

0.80 

7.06 

500 

19 

15 

16 

122.0 

113.8 

-44.14 

121.33 

-113.47 

42.97 

0.32 

500 

20 

15 

21 

215.0 

-214.9 

2.85 

218.01 

217.82 

9.04 

2.89 

500 

21 

15 

21 

215.0 

-214.9 

2.85 

218.01 

217.82 

9.04 

2.89 

500 

22 

15 

24 

220.7 

214.1 

53.48 

214.34 

-210.81 

-38.74 

3.27 

500 

23 

16 

17 

324.0 

-322.0 

35.38 

325.73 

325.42 

-14.27 

3.40 

500 

24 

16 

19 

116.9 

111.0 

-36.61 

115.89 

-110.58 

34.69 

0.40 

500 

25 

17 

18 

187.5 

-186.8 

-16.64 

188.31 

187.40 

18.43 

0.61 

500 

26 

17 

22 

142.0 

-138.6 

30.91 

144.93 

141.39 

-31.84 

2.76 

500 

27 

18 

21 

60.4 

-60.2 

5.30 

61.15 

60.32 

-10.05 

0.12 

500 

28 

18 

21 

60.4 

-60.2 

5.30 

61.15 

60.32 

-10.05 

0.12 

500 

29 

19 

20 

50.2 

-35.2 

-35.84 

45.08 

35.32 

28.00 

0.11 

500 

30 

19 

20 

50.2 

-35.2 

-35.84 

45.08 

35.32 

28.00 

0.11 

500 

31 

20 

23 

107.5 

-99.3 

-41.00 

106.78 

99.62 

38.45 

0.30 

500 

32 

20 

23 

107.5 

-99.3 

-41.00 

106.78 

99.62 

38.45 

0.30 

500 

33 

21 

22 

164.6 

-156.3 

51.69 

165.72 

158.61 

-48.02 

2.33 

500 

| Total:  | 49,24 

Tableau  5.9-  Resultats  des  lignes 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

s 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

i 

3 

24 

209.7 

-209.68 

2.55 

214.34 

210.81 

38.74 

1.13 

2 

9 

11 

110.1 

-107.39 

-24.23 

113.34 

107.69 

35.34 

0.30 

3 

9 

12 

122.5 

-120.21 

-23.35 

126.16 

120.59 

37.09 

0.38 

4 

10 

11 

154.1 

-152.62 

21.51 

153.18 

153.17 

-1.22 

0.56 

5 

10 

12 

167.4 

-165.86 

22.92 

166.52 

166.52 

1.03 

0.66 

| Total : | 3.03 

Table  5.10-Resultats  des  transformateurs 
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5.5.  Conclusion 

Les  resultats  des  simulations  de  load-flow,  confirment  les  avantages  de  la  methode  Newton-Raphson 
qui  converge  en  un  temps  plus  faible  et  avec  un  nombre  d’iteration  beaucoup  plus  faible  que  la  methode 
Gauss-Seidel.  La  complexite  de  codage  de  la  methode  Newton-Raphson  est  toutefois  reduite  grace  au 
grand  nombre  de  fonctions  offertes  par  l’outil  de  developpement  MATLAB. 

Dans  les  cas  ou  les  consignes  de  tension  (des  nceuds  PV)  ne  peuvent  pas  etre  atteintes  sans  le 
depassement  des  limites  des  puissances  reactives  generees  dans  ces  nceuds  (Qgmin,  Qgmax),  il  est 
possible  de  fixer  le  reactif  dans  ces  nceuds  a un  extremum  (en  fonction  de  la  limite  depassee)  et  de 
changer  le  type  de  ce  nceud  d’un  type  PV  en  PQ,  dans  ce  cas  les  tensions  de  ces  nceuds  seront  des 
inconnus  a determiner  par  la  methode  de  calcul  des  tensions  nodales. 

Cependant  le  calcul  du  Load-Flow,  se  fait  pour  une  seule  combinaison  de  consignes  des  variables  d’etat 
du  systeme  de  puissance  (consignes  de  tension,  Facts,  prise  de  transformateur  etc.)  parmi  plusieurs 
d’autres  combinaisons  possibles.  Le  calcul  de  1’ Optimal  Power  Flow,  qui  est  le  sujet  du  prochain 
chapitre,  permet  de  trouver  la  combinaison  de  consignes  optimales,  qui  garantit  a la  fois,  la 
minimisation  des  pertes  et  la  maximisation  de  la  securite  d’exploitation. 
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6.1  Introduction. 

La  recherche  de  l’OPF  est  une  operation  assez  importante  pour  un  exploitant  du  reseau  electrique. 
L’OPF  consiste  a trouver  la  combinaison  optimale  des  consignes  de  tension  et  Facts,  des  prises  de 
transformateurs,  etat  des  reactances  et  gradins  etc.  Cette  combinaison  optimale  des  variables  d’etat 
permet  a la  fois  de  minimiser  les  pertes  par  effet  joule  dans  le  systeme  de  puissance  et  de  maximiser  la 
securite  d’exploitation. 

Ce  probleme  d’optimisation  fait  partie  de  la  categorie,  ‘Optimisation  multi -objectif  sous  contrainte’. 
En  litterature  plusieurs  methodes  sont  adoptees  pour  resoudre  un  probleme  d’OPF,  parmi  celles  ci,la 
methode  Newton-Raphson  (NR),  la  programmation  lineaire  (LP),  la  programmation  quadratique,  la 
programmation  non  lineaire  (NLP)  et  d’autres  techniques  appartenant  aux  meta-heuristiques  telles  que 
FAlgorithme  Genetique,  la  recherche  taboue  etc.  Dans  le  cadre  de  ce  travail  de  memoire  de  fin 
d’etude,  la  methode  d’optimisation  utilisee  pour  la  recherche  de  l’OPF  est  ‘ L’Algorithme  Genetique  a 
Codage  Binaire  ’. 

6.2  Algorithme  genetique. 

L’algorithme  genetique  est  une  meta-heuristique  de  recherche  globale  qui  se  base  sur  les  principes  de 
la  genetique  pour  trouver  la  solution  optimale  pour  un  probleme  d’optimisation.  II  existe  plusieurs 
varietes  d’ algorithme  genetique  tels  que,  l’Algorithme  Genetique  a Codage  Binaire,  FAlgorithme 
Genetique  a Codage  Continu  et  FAlgorithme  Genetique  de  Pareto  etc. 

6.3  Algorithme  a codage  binaire. 

6.3.1.  Generation  de  la  population  initiate. 


La  population  initiale  est  une  matrice  binaire  (table  6.3)  dont  chaque  ligne  represente  un  individu 
(consignes  des  variables  d’etats  du  reseau).  Cette  matrice  est  generee  apres  la  lecture  de  la  base  de 
donnees  du  reseau  et  les  parametres  de  codage  de  chaque  variable  (Table  6.1).  Cela  permet  de  savoir 
combien  de  variables  existe,  sur  combien  de  bits  chaque  variable  sera  representee  ainsi  les  valeurs  min 
et  max  que  peuvent  prendre  ces  variables  etc. 


Parametre  (Consigne) 

Nbits 

Valeur  max 

Valeur  min 

Nbre  de  parametres 

Tension 

5 

1.05 

0.95 

Lire  la  base  de  donnees  reseau 

Prise  Transformateur 

5 

21 

1 

Lire  la  base  de  donnees  reseau 

Etat  de  reactance 

1 

1 

0 

Lire  la  base  de  donnees  reseau 

SVC 

5 

Lire  la  BDD 

Lire  la  BDD 

Lire  la  base  de  donnees  reseau 

TCSC 

5 

Lire  la  BDD 

Lire  la  BDD 

Lire  la  base  de  donnees  reseau 

STATCOM 

Tableau  6.1-  Parametres  de  codage. 
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Fact_id 

Fact_type 

Bus_id 

Branche_id 

Val 

Valmin 

V almax 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Tableau  6.2-  Structure  de  donnees  des  Facts. 
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0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

Tableau  6.3  - matrice  binaire  representant  une  population 


Remarque 

Les  consignes  des  STATCOM  ne  sont  prises  en  compte  que  dans  le  fait  de  changement  du  type  du 
nceud  PQ  dans  le  quel  se  trouve  ce  FACTs  en  type  PV  dont  la  consigne  de  tension  sera  consideree 
comme  une  variable  d’etat.  En  outre  les  caracteristiques  Qmin  et  Qmax  de  ce  nceud  sont  modifiees  de 
sorte  a tenir  en  compte  le  STATCOM  y place. 

6.3.2.  Decodage 

Apres  extraction  des  bits  d’une  variable  depuis  le  nombre  binaire  representant  un  individu,  sa  valeur 
est  convertie  en  decimale.  Le  decodage  des  variables  d’etat  est  personnalise  pour  chaque  type  de 
variable.  Par  exemple  les  consignes  de  tension  des  nceuds  PV  sont  representees  sur  un  meme  nombre 
de  bits  et  ils  ont  meme  valeur  max  et  min,  cependant  que  les  consignes  des  Facts  sont  representees  sur 
un  meme  nombre  de  bits  mais  leurs  valeurs  de  consignes  (max  et  min)  dependent  des  caracteristiques 
du  Facts.  De  ce  fait  une  table  contenant  les  parametres  de  decodage  est  necessaire  parmi  la  base  de 
donnees  du  reseau. 

Exemple  de  decodage  d’une  variable. 

Soit  B est  un  binaire  de  n bits.  Ou  B(n)  est  le  bit  le  plus  fort  et  B(l)  est  le  bit  le  plus  faible. 

valeur  decimale  = (B(n)  * 2^n_P  + B(n_!)  * + •••  + S(2)  * 2®  + B (-q  * 2®)  * ^ "2W — \ mln^j  + valmin 

(Les  donnees  val  min  et  max  sont  extrait  de  la  table  de  decodage  relatif  a chaque  parametre) 

6.3.3.  Fonction  Objectif 

Chaque  ligne  de  la  matrice  representee  sur  la  table  6.3  represente  une  solution  possible  pour  l’OPF, 
cette  matrice  necessite  une  conversion  en  nombre  reel  en  fonction  de  la  table  de  codage  (table  6.1).La 
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fonction  objectif  est  calcule  pour  chaque  individu  par  le  calcul  du  load-flow  et  1’evaluation  de  la 
securite  statique  relative  a cette  solution. 

Les  criteres  d’ optimisation  se  presentent  sous  forme  de  fonction  objectif  a minimiser  ou  a maximiser 
selon  le  cas.  Ils  peuvent  egalement  etre  utilises  pour  que  les  differentes  contraintes  soient  respectees. 
Dans  ce  cas  les  solutions  conduisant  a des  violations  de  ces  contraintes  sont  penalisees.  Plusieurs 
criteres  d’ optimisation  ont  ete  elabores  pour  realiser  les  optimisations.  Ils  sont  decrits  dans  ce  qui  suit. 

6.3.4.  Criteres  d’optimisation. 

6.3.4.1.  Maximisation  de  la  charge  desservie. 

La  maximisation  de  la  charge  (system  loadability)  consiste  a determiner  la  puissance  maximale 
pouvant  etre  desservie  aux  consommateurs,  tout  en  respectant  les  contraintes  sur  les  transits  de 
puissances  et  sur  les  tensions. 

6.3.4.2.  Maximisation  de  la  securite  du  systeme. 

Dans  le  cas  ou  l’OPF  est  calcule  pour  exploiter  le  reseau  avec  une  grande  marge  securite  possible,  afin 
de  prevenir  des  eventuels  problemes  ou  changements  qui  pourraient  survenir  dans  le  systeme,  deux 
criteres  d’optimisation  sont  combines.  Le  premier  est  relatif  aux  puissances  circulant  dans  les  branches 
et  le  second  concerne  les  tensions  nodales. 


6.3.4.3.  Equilibrage  des  charges  des  branches. 


L’equilibrage  des  charges  des  branches  (load  balancing ) consiste  a exploiter  le  reseau  en  repartissant 
les  reserves  de  puissances  dans  les  lignes  de  maniere  uniforme.  L’ expression  a minimiser  est  de  la 
forme  : 


(6.1) 


Avec  : 

SL  puissance  apparente  circulant  dans  la  branche  1 ; 
S Lmax  puissance  maximale  dans  la  branche  1. 

6.3.4.4.  Equilibrage  des  tensions. 


De  meme  que  pour  les  charges  des  branches,  l’equilibrage  des  tensions  a pour  but  d’exploiter  le  reseau 
avec  un  profil  de  tension  aussi  plat  que  possible.  La  fonction  a minimiser  est  la  suivante. 


(6.2) 


Avec  : 

Ui  tension  au  nceud  i ; 

Uiref  tension  nominale  du  nceud  i. 
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Pour  les  nceuds  de  types  PV,  la  valeur  de  ULrej-  correspond  aux  tensions  de  consigne  respectives  des 
generateurs  connectes. 

6.3.4.5.  Securite  d’ exploitation. 

La  securite  du  systeme  peut  etre  exprimee  par  une  fonction  combinant  les  equations  (6.1)  et  (6.2)  qu’il 
s’agit  de  minimiser  : 


/ = 


(6.3) 


Avec  : 

wi  et  wl  : des  coefficients  permettant  de  donner  plus  ou  moins  de  poids  a certaines  lignes  ou 
nceuds  strategiques  du  reseau. 

p et  q exposants  utilises  pour  penaliser  de  maniere  plus  ou  moins  forte  les  surcharges  dans  les 
lignes  et  les  grands  ecarts  de  tension. 

6.3.4.6.  Minimisation  des  pertes  actives 

Les  pertes  actives  dans  le  reseau  sont  donnees  par 

b n 

I*. 

1=1  t= 1 


If  + ^ Rtlf  (6.4) 


Ri  et  Rt  : resistance  de  la  branche  1 et  du  transformateur  t ; 

/;  et  It  : courant  circulant  dans  la  branche  1,  respectivement  courant  circulant  dans  le 
transformateur  t. 

6.3.5.  Operateurs  genetiques 

6.3.5.1.  Selection 

L’ operation  de  selection  consiste  a selectionner  les  N individus  qui  ont  les  meilleurs  couts.  Ces  N 
meilleurs  individus  vont  appartenir  a la  generation  suivante.  Le  nombre  d’individus  qui  vont  survivre 
est  calcule  par  la  formule  (6.5). 

N = Taille  de  la  population  * T aux  de  selection  (6.5) 

6.3.5.2.  Croisement 

L’operation  de  selection  precedente  a permet  de  selectionner  les  N meilleures  solutions  et  d’eliminer 
les  individus  restants.  L’operation  de  croisement  va  permettre  de  regenerer  le  nombre  d’individu 
manquant  pour  garder  la  meme  taille  de  la  population  initiale. 

Le  nombre  d’ operation  de  croisement  a effectuer  pour  restituer  la  taille  initiale  de  la  population  est 
exprime  par  la  formule  (6.6).  C paires  d’individus  sont  tires  de  maniere  aleatoire  depuis  la  liste  des  N 
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meilleurs  individus,  puis  chaque  paire  genere  deux  Enfants  par  croisement.  Le  point  de  croisement  de 
chaque  operation  de  croisement  est  choisi  de  faijon  aleatoire. 

Taille  de  la  population  — N 
C = (6.6) 


Point  de  croisement  (aleatoire) 


I 


6.3.5.3.  Mutation 

L’operation  de  mutation,  pour  un  algorithme  genetique  a codage  binaire,  consiste  a tirer  de  faijon 
aleatoire  un  ensemble  de  chromosomes  d’une  population  donnee  et  de  les  remplacer  par  l’inverse  (ou 
par  une  valeur  aleatoire)  de  leurs  valeurs  initiales.  Les  indexes  (ligne,  colonne)  de  ces  chromosomes 
(bits)  sont  generes  de  maniere  aleatoire.  Le  nombre  de  bits  a muter,  qui  est  proportionnel  au  taux  de 
mutation  est  represente  par  la  formule  (6.7).Toutefois  le  meilleur  individu  est  exclu  de  cette  operation 
de  mutation. 

Nombre  de  bits  a muter  — (Taille  de  population  — 1)  * T aux  de  mutation.  (6.7) 

Exemple  de  mutation 


Tableau  6.4  - Exemple  de  population  constitute  de  5 individus. 

6.3.6.  Algorithme 

Debut 

lecture  de  la  base  de  donnees 
lecture  des  parametres  de  codage 
Generation  de  la  population  initiale 
iteration^  1 

Taut  que  (iteration<iteration  max)  et  (cout>coutmin)  faire 


87 


Optimal  Power  Flow  - Etude  de  cas 


Calculer  la  fonction  objectif  pour  chaque  individu 
Selection 
croisement 
mutation 
fin  tant  que 

retourner  meilleur  individu 
Affichage  des  resultats 
fin 

6.4  Simulations 

Dans  la  suite,  une  presentation  des  simulations  faites  par  le  programme  d’OPF  sur  un  reseau  de  test 
ieee  de  24  bus,  dont  les  caracteristiques  sont  presentees  au  chapitre  precedent. 

6.4.1.  Simulation  de  l’OPF. 

Parametres  de  simulation : 


o 

Popsize  = 

50 

o 

Mutrate  - 

0.15 

o 

Selectrate= 

0.5 

o 

Generations= 

50 

Resultat  de  simulation. 

Timecalculation:  122.488  (s) 

Best  cost=  48.2529 


Bus  id 

Consigne  de  tension  (pu) 

l 

1.05 

7 

1.05 

13 

1.04 

14 

1.04 

15 

1.01 

16 

1.02 

18 

1.04 

21 

0.96 

22 

0.99 

23 

1.05 

Tableau  6.5-  Consignes  de  tension 


Reac  id 

etat 

1 

ES 

Tableau  6.6  - Etat  de  reactances 


Remarque  : 

L’algorithme  peut  etre  ameliore  en  ajoutant  une  option  qui  arret  les  iterations  lorsque  le  meilleurs  cout 
n’evolue  plus,  dans  cette  exemple  on  remarque  que  le  meilleur  cout  est  trouve  a la  generation  16 
(iteration  16).  Cette  option  permettras  de  gagne  du  temps. 
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Figure  6.2-  Evolution  du  meilleur  cout  au  fil  des  generations 


6.4.2.Simulation  Load-Flow. 

Resultat  du  Load-Flow  avec  les  consignes  de  l’OPF. 


Resultats  Load  Flow  par  la  methode  Newton-Raphson 
Nombre  d iteration  : 8 

Temps  de  calcul : 85.00  (ms) 

Pertes  par  effet  joule  : 47.82  (MW) 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

i 

144.46 

1.047 

-6.51 

172.00 

47.50 

108.00 

22.00 

138 

2 

143.61 

1.041 

-6.54 

172.00 

-50.00 

97.00 

20.00 

138 

3 

141.13 

1.023 

-5.19 

0.00 

0.00 

180.00 

37.00 

138 

4 

140.31 

1.017 

-8.97 

0.00 

0.00 

74.00 

15.00 

138 

5 

143.22 

1.038 

-9.25 

0.00 

0.00 

71.00 

14.00 

138 

6 

142.82 

1.035 

-11.67 

0.00 

0.00 

136.00 

28.00 

138 

7 

144.90 

1.050 

-6.84 

240.00 

49.45 

125.00 

25.00 

138 

8 

140.72 

1.020 

-10.40 

0.00 

0.00 

171.00 

35.00 

138 

9 

142.15 

1.030 

-6.96 

0.00 

0.00 

175.00 

36.00 

138 

10 

145.60 

1.055 

-8.94 

0.00 

0.00 

195.00 

40.00 

138 

11 

236.67 

1.029 

-1.99 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

12 

235.36 

1.023 

-1.41 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

13 

240.01 

1.044 

0.00 

183.81 

138.62 

265.00 

54.00 

230 

14 

240.01 

1.044 

2.01 

0.00 

82.63 

194.00 

39.00 

230 

15 

243.48 

1.059 

10.70 

215.00 

110.00 

317.00 

64.00 

230 

16 

243.43 

1.058 

9.70 

155.00 

80.00 

100.00 

20.00 

230 

17 

246.61 

1.072 

13.92 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

18 

248.77 

1.082 

15.21 

400.00 

200.00 

333.00 

68.00 

230 

19 

240.51 

1.046 

8.48 

0.00 

0.00 

181.00 

37.00 

230 

20 

240.19 

1.044 

9.27 

0.00 

0.00 

128.00 

26.00 

230 

21 

246.71 

1.073 

16.05 

400.00 

-50.00 

0.00 

0.00 

230 

22 

245.06 

1.065 

21.54 

300.00 

-60.00 

0.00 

0.00 

230 

23 

240.76 

1.047 

10.42 

660.00 

-11.13 

0.00 

0.00 

230 

24 

234.42 

1.019 

4.95 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

230 

Total : 


2897.81 

537.07 

2850.00 

580.00 

Tableau  6.7  -Resultats  des  noeuds 
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From  bus 

To  bus 

Line 

From 

bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

i 

i 

2 

22.0 

11.5 

18.75 

69.68 

-11.50 

-68.72 

0.05 

175 

2 

i 

3 

13.7 

-8.1 

11.03 

18.56 

8.21 

-16.65 

0.13 

175 

3 

i 

5 

60.7 

60.5 

-4.29 

59.98 

-59.80 

4.63 

0.73 

175 

4 

2 

4 

39.2 

38.2 

8.68 

39.14 

-37.71 

-10.47 

0.48 

175 

5 

2 

6 

49.3 

48.3 

-9.96 

47.99 

-47.22 

8.58 

1.09 

175 

6 

3 

9 

27.9 

24.2 

-13.85 

26.52 

-23.99 

11.30 

0.22 

175 

7 

4 

9 

36.6 

-36.3 

-4.53 

36.75 

36.63 

2.92 

0.34 

175 

8 

5 

10 

21.7 

-11.2 

-18.63 

19.88 

11.29 

16.36 

0.09 

175 

9 

6 

10 

168.9 

-88.8 

-143.69 

150.15 

89.82 

-120.32 

1.04 

175 

10 

7 

8 

117.6 

115.0 

24.45 

114.51 

-113.00 

-18.51 

2.00 

175 

11 

8 

9 

37.2 

-37.1 

2.04 

37.96 

37.69 

-4.52 

0.57 

175 

12 

8 

10 

27.9 

-20.9 

-18.53 

25.85 

21.17 

14.83 

0.29 

175 

13 

11 

13 

84.5 

-80.8 

-24.89 

83.01 

81.19 

17.27 

0.40 

500 

14 

11 

14 

180.2 

-179.9 

-10.83 

182.09 

181.53 

14.18 

1.65 

500 

15 

12 

13 

72.2 

-59.8 

-40.34 

68.04 

60.12 

31.86 

0.28 

500 

16 

12 

23 

224.4 

-223.8 

16.74 

229.99 

229.84 

8.41 

6.02 

500 

17 

13 

23 

225.3 

-222.5 

35.49 

228.21 

227.76 

-14.38 

5.26 

500 

18 

14 

16 

376.7 

-375.5 

29.45 

382.26 

382.06 

12.30 

6.53 

500 

19 

15 

16 

112.7 

111.9 

-13.92 

112.23 

-111.60 

11.80 

0.25 

500 

20 

15 

21 

215.2 

-215.2 

1.61 

217.89 

217.78 

6.96 

2.61 

500 

21 

15 

21 

215.2 

-215.2 

1.61 

217.89 

217.78 

6.96 

2.61 

500 

22 

15 

24 

223.8 

216.5 

56.69 

218.15 

-213.47 

-44.94 

3.04 

500 

23 

16 

17 

323.1 

-323.1 

-6.64 

327.06 

326.13 

24.59 

3.08 

500 

24 

16 

19 

115.7 

107.6 

42.54 

116.35 

-107.25 

-45.09 

0.37 

500 

25 

17 

18 

192.3 

-186.7 

-46.20 

193.14 

187.26 

47.29 

0.58 

500 

26 

17 

22 

141.1 

-139.4 

21.61 

144.58 

141.84 

-28.00 

2.42 

500 

27 

18 

21 

73.5 

-60.1 

42.35 

76.70 

60.29 

-47.42 

0.16 

500 

28 

18 

21 

73.5 

-60.1 

42.35 

76.70 

60.29 

-47.42 

0.16 

500 

29 

19 

20 

37.1 

-36.9 

4.05 

39.04 

36.94 

-12.62 

0.07 

500 

30 

19 

20 

37.1 

-36.9 

4.05 

39.04 

36.94 

-12.62 

0.07 

500 

31 

20 

23 

100.9 

-100.9 

-0.38 

101.23 

101.20 

-2.58 

0.26 

500 

32 

20 

23 

100.9 

-100.9 

-0.38 

101.23 

101.20 

-2.58 

0.26 

500 

33 

21 

22 

159.2 

-156.1 

30.92 

161.28 

158.09 

-31.93 

1.96 

500 

| Total:  | 45.04 

Tableau  6.7  -Resultats  des  branches 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

s 

P 

Q 

s 

P 

Q 

Pjoule 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

i 

3 

24 

212.5 

-212.42 

-6.50 

218.15 

213.48 

44.94 

1.05 

2 

9 

11 

110.3 

-106.98 

-26.97 

113.52 

107.26 

37.18 

0.28 

3 

9 

12 

119.8 

-118.35 

-18.73 

122.61 

118.68 

30.78 

0.33 

4 

10 

11 

154.2 

-152.91 

20.11 

153.43 

153.42 

-1.45 

0.51 

5 

10 

12 

166.9 

-164.37 

29.03 

165.13 

164.97 

-7.18 

0.60 

r Total : | 2.77  | 

Tableau  6.7  -Resultats  des  transformateurs 
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6.5  Conclusion 

L’algorithme  genetique,  a permis  de  trouver  des  optimums  globales  du  probleme  d’OPF  pour  un 
reseau  de  faible  taille  (24  bus)  en  un  temps  raisonnable  (quelques  secondes).En  outre,  la  qualite  de  la 
solution  depend  fortement  du  dosage  de  la  fonction  objectif,  pour  que  1’ amelioration  des  pertes 
(minimisation)  ne  soit  pas  au  detriment  de  la  securite  d’ exploitation  ou  l’inverse. 

Par  ailleurs  la  qualite  du  resultat  se  degrade  lorsque  l’option  de  changement  de  bus  PV,  dont  les 
limites  de  puissances  reactives  sont  depassees,  en  bus  PQ  est  eliminee.  Ceci  s’explique  par  le  fait  que 
les  solutions  inadmissibles  deviennent  plus  nombreuses  que  les  solutions  admissibles  et  l’algorithme 
trouve  peu  de  bon  individu  pour  evoluer  de  generation  en  generation. 

Les  resultats,  d’OPF,  sont  extremement  importants  pour  la  recherche  du  placement  optimal  de  Facts 
dans  un  reseau  de  puissance,  la  lenteur  du  programme  ou  la  mediocrite  de  la  solution  d’  OPF  auront  un 
grand  impact  sur  l’efficacite  du  programme  de  recherche  du  placement  optimal  de  Facts,  qui  sera  le 
sujet  du  chapitre  suivant. 
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Chapitre  VII-  Placement  Optimal  Facts  - Etude  de  Cas. 

7.1.  Introduction 

Dans  le  cadre  de  ce  projet  de  memoire,  Une  meta-heuristique  de  recherche  globale  est  adoptee  pour 
resoudre  le  probleme  de  placement  optimal  de  FACTs  dans  un  reseau  de  puissance.  Pour  des  raisons 
de  simplification,  les  charges  dans  le  reseau  sont  supposees  fixes  sur  tout  1’ horizon  de  planification. 

Le  present  chapitre  presente  l’approche  d’ optimisation  adoptee  ainsi  le  programme  realise  sur  la  plate 
forme  Matlab  pour  la  resolution  du  probleme  de  placement  de  FACTS.  Des  simulations  sont  ensuite 
faite  sur  un  reseau  de  test  de  9 bus  et  les  resultats  sont  discutes. 

7.2.  Programmes 

La  methode  adoptee  pour  roptimisation  du  placement  de  FACTs  dans  ce  projet  de  memoire,  se  base 
sur  l’Algorithme  Genetique  a codage  binaire  et  la  methode  Newton-Raphson  pour  le  calcul  du  Load- 
Flow.  Cette  methode  s’interesse  uniquement  au  regime  permanant  par  revaluation  du  flux  de 
puissance  et  du  plan  de  tension  du  reseau  de  puissance  sujet  d’etude.  Cela  amene  done  a comparer 
uniquement  les  benefices  des  FACTS  au  regime  permanant. 

Les  programmes  realises  sur  la  plate  forme  « Matlab  »,  comportent  deux  algorithmes  genetiques.  Le 
premier  a pour  but  de  trouver  la  combinaison  optimale  des  variables  d’etat  d’un  reseau  de  puissance 
(consignes  de  tension,  gradins,  prises  transformateurs  etc.),  en  procedant  par  la  generation  d’une 
population  initiale,  dont  la  fitness  de  chaque  individu  sera  evaluee  par  le  calcul  du  load-flow,  puis  le 
programme  passe  d’une  generation  a autre  par  les  operateurs  de  selection,  croisement  et  mutation  qui 
permettent  l’exploration  du  domaine  de  recherche  pour  trouver  la  solution  la  plus  adaptee  au 
probleme. 

Le  deuxieme  algorithme  genetique,  a pour  but  de  trouver  l’emplacement  et  les  caracteristiques  (Qmin, 
Qmax)  optimaux  d’un  certain  nombre  de  FACTS  a installer.  Ceci  est  atteint  par  la  generation  d’une 
population  initiale  (aleatoire)  de  dispositifs  FACTs,  puis  1’evaluation  de  la  fitness  de  chaque  individu 
par  le  calcul  de  1’ Optimal  Power  Flow  avec  la  nouvelle  configuration  de  FACTs  installee.  Le 
programme  evolue  d’une  generation  a autre  par  les  operateurs  genetiques  (selection,  croisement, 
mutation),  et  retourne  le  meilleur  individu  trouve  (meilleur  configuration  de  FACTs). 

7.3.  Approche  adoptee. 

Dans  la  litterature,  plusieurs  approches  sont  adoptees  pour  le  traitement  du  placement  des  FACTS, 
dans  [33],  L’approche  adoptee,  est  1’ augmentation  de  la  capacite  de  transmission  disponible,  ATC 
(Available  Transfer  Capability),  dans  [34]  la  stabilite  de  tension,  et  la  Stabilite  de  tension  et  les  pertes 
dans  [2],  et  La  securite  statique  du  systeme  de  puissance  dans  [35].  Dans  le  cadre  du  present  travail  de 
memoire,  1’ installation  des  FACTS  a pour  objectif  de  minimiser  les  pertes  par  effet  joule,  et 
d’augmenter  la  securite  statique  (surcharge  et  plan  de  tension). 

7.4.  Fonction  de  cout. 

La  fonction  de  cout  est  le  critere  permettant  d’evaluer  l’aptitude  des  solutions  afin  de  determiner  la 
meilleure  ou  la  solution  optimale  d’un  probleme  d’ optimisation  donne.  La  fonction  objectif  adoptee 
dans  cette  partie  est  composee  de  : 

Cout  d’ installation  de  FACTS 
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Pertes  par  effet  joule. 

Penalties  sur  les  surcharges,  et  sur  les  chutes  et  surtensions. 

Ces  trois  parametres  devront  etre  bien  doses  pour  avoir  de  bons  resultats.  Dans  notre  cas,  1’ horizon  de 
planification  est  suppose  de  quatre  ans,  done  la  fonction  objectif  sera  : 

FF—  Cout  d installation  de  FACTS  + ^(Pj  T Penalties)  horizon  de  planification-  Pj  T 
Penalties) horizon  ^ e planification  (sans  fact ) 

7.5.  Cout  de  FACTS 

Mis  a part  les  avantages  techniques  pouvant  etre  retires  des  FACTS,  d’autres  criteres  lies  au  cout 
doivent  etre  pris  en  consideration  dans  la  decision  d’ installer  un  dispositif.  Sur  le  plan  economique,  le 
critere  generalement  pris  en  compte  dans  revaluation  des  benefices  retires  par  un  FACTS  est  que 
1’ accroissement  des  revenus  doit  exceder  les  couts  d’ exploitation  de  maintenance  et  d’amortissement 
d’installation. 

Le  cout  d’une  installation  FACTS  depend  principalement  des  facteurs  tels  que  les  performances 
requises,  la  puissance  de  T installation.  Le  niveau  de  tension  du  systeme  ou  encore  la  technologie  de 
semi-conducteurs  utilisee.  Au  prix  du  dispositif  lui-meme  viennent  encore  s’ajouter  des  couts 
supplementaires  dus  en  particulier  a l’achat  du  terrain  et  l’acces  au  site,  ainsi  qu’aux  frais  d’etude  et  de 
developpement. 

A puissance  egale,  les  dispositifs  bases  sur  des  convertisseurs  avec  thyristors  GTO  sont  environ  25% 
plus  chers  que  les  FACTS  utilisant  des  thyristors  classiques.  La  figure  (7.1)  represente  la  repartition 
des  couts  de  ces  deux  types  d’ installations.  [8] 


Dispositifs  semi-conducteurs 
Composants  magnetiques 
Composants  auxiHaires 
Composant  passifs 
Construction 


Thyristors  classiques  Convertisseurs  GTO 


Figure  7.1  - Repartition  des  couts  dans  les  installations  FACTS. 


D’apres  [36],  la  fonction  de  cout  pour  les  SVC  et  TCSC  sont  representes  comme  suit : 

Ctcsc=  0.0015  52  - 0.7130  S + 127.38  (US  $/kVar) 

Csvc  = 0.0003  S2  - 0.2691  S + 188.22  (US  $/kVar) 
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7.6.  Algorithme. 

Debut 

Lecture  de  la  base  de  donnees 
Lecture  des  parametres  de  codage 
Generation  de  la  population  initiale 
Iteration=  1 

Tant  que  (iteration<iteration  max ) et  (cout>coutmin)  faire 
Calculer  la  fonction  objectif  pour  chaque  individu 
Selection 
Croisement 
Mutation 
fin  tant  que 

Retourner  meilleur  individu 
Affichage  des  resultats 
fin 

7.7.  Codage  de  solution. 

En  fonction  des  parametres  de  codage,  du  nombre  de  Facts  a installer,  de  la  taille  de  population,  et  du 
nombre  d’iteration,  une  matrice  binaire  aleatoire  est  generee  (Figure  7.2).  Chaque  ligne  de  cette 
matrice  represente  une  solution  possible  (une  configuration  de  dispositifs  Facts)  pour  le  probleme  de 
placement  de  Facts.  Cette  matrice  est  ensuite  convertie  en  valeur  reelle,  en  fonction  des  parametres  de 
codage.  Apres  la  conversion,  la  fitness  de  chaque  element  est  evaluee. 


Individu 
n"  1 


Individu 
n°  5 


-c 
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Figure  7.2  Exemple  de  matrice  binaire  constituant  une  population 


7.8.  Simulations 
7.8.1.  Reseau  de  test 

Fe  reseau  de  test  utilise  dans  les  simulations  est  un  reseau  de  9 bus,  et  9 branches  6 bus  PQ  et  trois 
bus  de  controle  de  tension  [37], 
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Bus  id 

Type 

Vs 

Ang(deg) 

Pg 

Qg 

Pload 

Qload 

Qmin 

Qmax 

Vn 

l 

slack 

l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

2 

PV 

l 

0 

1.63 

0 

0 

0 

-3 

3 

345 

3 

PV 

l 

0 

0.85 

0 

0 

0 

-3 

3 

345 

4 

PQ 

l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

5 

PQ 

l 

0 

0 

0 

0.9 

0.3 

0 

0 

345 

6 

PQ 

l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

7 

PQ 

l 

0 

0 

0 

1 

0.35 

0 

0 

345 

8 

PQ 

l 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

9 

PQ 

l 

0 

0 

0 

1.25 

0.50 

0 

0 

345 

Tab 


eau  7.1-  Extrait  des  donnees  des  nceuds 


Line  id 

from  bus 

To  Bus 

R(pu) 

X (pu) 

B (Pu) 

Smax  (pu) 

1 

1 

4 

0 

0.0576 

0 

3 

2 

2 

8 

0 

0.00625 

0 

3 

3 

3 

6 

0 

0.0586 

0 

3 

4 

4 

5 

0.017 

0.092 

0.158 

3 

5 

4 

9 

0.010 

0.085 

0.176 

3 

6 

5 

6 

0.039 

0.17 

0.358 

3 

7 

6 

7 

0.0119 

0.1008 

0.209 

2 

8 

7 

8 

0.0085 

0.072 

0.149 

3 

9 

8 

9 

0.032 

0.161 

0 

3 

Tableau  7.2-  Extrait  des  donnees  des  branches 


7.8.2.  Cas  n°l-  Simulation  sur  un  reseau  de  9 bus 
7.8.2.I.  Simulation  d’OPF  sans  FACTs. 

Resultat  d’OPF. 

Parametre  de  l’algorithme  genetique. 

Taille  de  population  : 50 

T aux  de  mutation  : 0.15 

Nornbre  de  generation  : 50 

Resultats. 

Temps  de  calcul  : 87.243  (s) 

Meilleur  cout  : 5 . 1 42 1 


Bus  id 

Consigne  de  tension  (pu) 

1 

1.02 

2 

1.02 

3 

1.01 

Tableau  7.3-  Consignes  des  tensions 


7.8.2.2.  Simulation  de  Load-Flow. 
Resultats  de  Load  Flow. 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

1 

353.35 

1.024 

0.00 

71.81 

31.01 

0.00 

0.00 

345 

2 

352.80 

1.023 

4.17 

163.00 

24.45 

0.00 

0.00 

345 

3 

349.45 

1.013 

4.66 

85.00 

-11.36 

0.00 

0.00 

345 

4 

347.61 

1.008 

-2.30 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 
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5 

343.60 

0.996 

-3.84 

0.00 

0.00 

90.00 

30.00 

345 

6 

352.13 

1.021 

1.90 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

7 

347.80 

1.008 

0.61 

0.00 

0.00 

100.00 

35.00 

345 

8 

352.30 

1.021 

3.61 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

9 

335.55 

0.973 

-4.12 

0.00 

0.00 

125.00 

50.00 

345 

Total: 

319.81 

44.10 

315.00 

115.00 

Tableau  7.4  - Resultats  des  nceuds 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

bus 

MV  A 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

l 

l 

4 

78.2 

71.8 

31.01 

76.94 

-71.81 

-27.65 

0.00 

300 

2 

2 

8 

164.8 

163.0 

24.45 

164.59 

-163.01 

-22.82 

0.00 

300 

3 

3 

6 

85.8 

85.0 

-11.36 

86.42 

-85.01 

15.56 

0.00 

300 

4 

4 

5 

30.8 

30.8 

-0.59 

33.84 

-30.64 

-14.36 

0.17 

300 

5 

4 

9 

49.8 

41.0 

28.27 

59.15 

-40.65 

-42.96 

0.30 

300 

6 

5 

6 

61.4 

-59.4 

-15.61 

62.51 

60.75 

-14.75 

1.39 

300 

7 

6 

7 

24.3 

24.3 

-0.78 

31.43 

-24.20 

-20.06 

0.08 

200 

8 

7 

8 

77.3 

-75.8 

-14.93 

76.39 

76.30 

3.70 

0.49 

300 

9 

8 

9 

88.8 

86.7 

19.15 

84.60 

-84.31 

-6.97 

2.42 

300 

[Total:  | 4.84  | 

Tableau  7.5  - Resultats  des  branches 


Les  resultats  de  load  flow  obtenus,  n’indiquent  pas  de  presence  de  surcharge  de  ligne  ni  des  chutes  de 
tensions  ou  des  surtensions.  En  outre  les  pertes  par  effet  joules  sont  faibles,  de  l’ordre  de  2%.  De  ce 
fait,  et  suivant  l’approche  adoptee  pour  optimiser  le  placement  des  FACTs,  il  y a peu  d’interet  a 
installer  ces  dispositifs  dans  ce  reseau  de  teste. 

7.8.2.3.  Simulation  Placement  Optimal  de  FACTs. 

Parametres  de  l’algorithme  genetique  : 

Nombre  d’iteration  : 26 
Taille  de  population  : 20 
Taux  de  selection  : 0.5 
Taux  de  mutation  : 0.15 
Nombre  de  FACTS  a installer  : 2 
Qmin  : -50  MVAR 
Qmax  : 120  MVAR 

Parametre  de  l’algorithme  genetique  d’OPF 

Taille  de  population  : 50 

Nombre  de  generation  : 50 
Taux  de  selection  : 0.5 

Taux  de  mutation  : 0.15 

Resultats  de  simulation 

Temps  de  calcul : 8874.512  (s) 

Meilleur  solution 
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FACT  Type 

Bus  id 

Branche  id 

Qmin 

Qmax 

STATCOM 

3 

- 

-1.8 

0.39 

SVC 

9 

- 

-1.96 

1.76 

Tableau  7.6  — Resultat  de  Configuration  de  Facts  optimale. 


Figure  7.3  - Evolution  du  meilleur  cout  au  fil  des  iterations 


7.8.2.3.I.  Interpretation  : 

Le  nombre  de  FACTs  a installer  n’est  pas  decide  par  optimisation,  mais  il  est  impose  par  l’utilisateur 
du  programme.  Dans  le  cas  oil  l’installation  de  FACTs  n’est  pas  benefique,  le  programme 
d’ optimisation  va  reduire  la  puissance  installee  a son  minimum.  Ce  qui  est  le  cas  dans  les  resultats 
obtenus  par  simulation  du  programme  de  placement  de  Facts  sur  ce  reseau  de  test  de  9 bus,  qui  est  un 
reseau  qui  ne  porte  pas  de  contraintes  selon  l’approche  d’optimisation  qui  est  suivie. 

7.8.2.4.  Simulation  d’OPF  avec  FACTs. 

Parametres  de  simulation 

Taille  de  population  : 20 

Taux  de  mutation  : 0.15 

Nombre  de  generations  : 26 

Resultats 

Temps  de  calcul  : 18.718  (s) 

Meilleur  cout  : 5.1691 

Meilleure  solution. 


Tableau  7. 1 1-  Consignes  des  FACTs 
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7.8.2.5.  Simulation  Load-Flow. 

Resultats  Load  Flow  par  la  methode  Newton-Raphson 

Nombre  d iterations  : 2 

Temps  de  calcul : 47.00  (ms) 

Pertes  par  effet  joule  : 4.86  (MW) 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

1 

353.35 

1.024 

0.00 

71.82 

32.32 

0.00 

0.00 

345 

2 

351.11 

1.018 

4.25 

163.00 

20.97 

0.00 

0.00 

345 

3 

348.90 

1.011 

4.71 

85.00 

-10.23 

0.00 

0.00 

345 

4 

347.36 

1.007 

-2.30 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

5 

343.14 

0.995 

-3.84 

0.00 

0.00 

90.00 

30.00 

345 

6 

351.36 

1.018 

1.94 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

7 

346.49 

1.004 

0.65 

0.00 

0.00 

100.00 

35.00 

345 

8 

350.68 

1.016 

3.69 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

9 

335.12 

0.971 

-4.12 

0.00 

0.00 

125.00 

50.00 

345 

Total: 


319.82 

43.06 

315.00 

115.00 

Tableau  7.12  - Resultats  des  nceuds 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

MVA 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

1 

1 

4 

78.8 

71.8 

32.32 

77.42 

-71.82 

-28.92 

0.00 

300 

2 

2 

8 

164.3 

163.0 

20.97 

164.15 

-163.00 

-19.34 

0.00 

300 

3 

3 

6 

85.6 

85.0 

-10.23 

86.22 

-85.01 

14.44 

0.00 

300 

4 

4 

5 

30.8 

30.8 

0.08 

34.08 

-30.61 

-14.98 

0.17 

300 

5 

4 

9 

41.0 

28.87 

59.56 

-40.70 

-43.48 

mm 

6 

5 

6 

-59.4 

-14.98 

62.66 

60.79 

-15.21 

mm 

7 

6 

7 

24.3 

24.2 

0.81 

32.33 

-24.15 

-21.48 

mm 

8 

7 

8 

-75.9 

-13.51 

76.38 

76.34 

2.43 

300 

9 

8 

9 

86.7 

16.94 

84.40 

-84.26 

-4.78 

300 

| Total:  | 4.86 

Tableau  7.13  - Resultats  des  branches 


7.8.3.  Cas  n°2  - Simulation  sur  un  reseau  de  9 bus  (charges  modifiees) 

Dans  la  suite,  et  pour  presenter  un  cas  oil  l’installation  de  FACTs  presente  un  interet,  les  charges  et 
puissances,  du  reseau  de  test,  ont  ete  augmente  et  la  capacite  de  la  ligne  n°2  a ete  reduite  a 150  MV  A. 
Ces  nouvelles  charges  sont  presentees  sur  la  table  (7.14). 


Bus  id 

Type 

Vs 

Ang  (deg) 

Pg 

Qg 

Pload 

Qload 

Qmin 

Qmax 

Vn 

1 

slack 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

2 

PV 

1 

0 

2.2 

0 

0 

0 

-3 

3 

345 

3 

PV 

1 

0 

1.2 

0 

0 

0 

-3 

3 

345 

4 

PQ 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

5 

PQ 

1 

0 

0 

0 

2.3 

0.8 

0 

0 

345 

6 

PQ 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

345 

7 

PQ 

1 

0 

0 

0 

1 

0.35 

0 

0 

345 

8 

PQ 

1 

0 

0 

0 

0.8 

0.3 

0 

0 

345 

9 

PQ 

1 

0 

0 

0 

1.6 

0.8 

0 

0 

345 

Tableau  7.14  - Donnees  des  nceuds. 
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7.8.3.I.  Simulation  d’OPF  sans  FACTs. 
Parametres  d’ optimisation  : 


popsize  = 

20 

mutrate  = 

0.15 

generations= 

26 

Resultats  de  simulation 

Time  calculation:  16.242  (s) 

Best  cost  : 312.6244 


Figure  7.4  - Evolution  du  meilleur  cout  au  fil  des  iterations 


7.8.3.2.  Simulation  Load-Flow. 

Resultats  Load  Flow  par  la  methode  Newton-Raphson. 


Nombre  d’ iterations  : 
Temps  de  calcul : 
Pertes  par  effet  joule  : 


3 

45.00  (ms) 
12.14  (MW) 
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Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

CP 

l 

362.25 

1.050 

0.00 

242.14 

142.96 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

2 

338.88 

0.982 

-5.14 

220.00 

44.03 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

3 

362.25 

1.050 

-3.81 

120.00 

60.51 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

4 

338.31 

0.981 

-7.79 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

5 

315.81 

0.915 

-15.93 

0.00 

0.00 

230.00 

80.00 

345 

10.63 

6 

351.36 

1.018 

-7.58 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

7 

338.84 

0.982 

-9.06 

0.00 

0.00 

100.00 

35.00 

345 

0.00 

8 

337.95 

0.980 

-5.96 

0.00 

0.00 

80.00 

30.00 

345 

0.00 

9 

316.42 

0.917 

-12.48 

0.00 

0.00 

160.00 

80.00 

345 

6.96 

Total: 

582.14 

247.51 

570.00 

225.00 

Tableau  7.16  - Resultats  des  nceuds. 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

CP 

MV  A 

MW 

MVAR 

MV  A 

MW 

MVAR 

MW 

MV  A 

1 

1 

4 

281.2 

242.1 

142.96 

262.61 

-242.14 

-101.65 

0.00 

300 

2.62 

2 

2 

8 

224.4 

220.0 

44.03 

223.75 

-220.00 

iBER! 

0.00 

150 

280.27 

3 

3 

6 

134.4 

120.0 

60.51 

130.35 

-120.00 

0.00 

300 

0.00 

4 

4 

5 

154.4 

147.8 

44.46 

147.74 

-143.49 

mm 

0.01 

5 

4 

9 

110.3 

94.3 

57.20 

111.38 

-92.93 

mm 

0.00 

6 

5 

6 

97.4 

-86.5 

-44.83 

94.71 

90.40 

— 

0.00 

7 

6 

7 

37.3 

29.6 

22.66 

50.95 

-29.37 

mm 

0.00 

8 

7 

8 

70.9 

-70.6 

6.64 

73.12 

71.09 

-17.11 

0.46 

300 

0.00 

9 

8 

9 

74.3 

68.9 

27.88 

69.60 

-67.07 

-18.61 

1.84 

300 

0.00 

| Total:  | 12.14 

Tableau  7.16  - Resultats  des  branches. 


L’ augmentation  de  la  charge  transitee  dans  ce  reseau  de  9 bus  ainsi  la  reduction  de  la  capacite  de 
transite  de  la  ligne  n°2  a engendre  des  chutes  de  tension  dans  les  nceuds  5 et  9 ainsi  une  surcharge  sur 
la  ligne  n°2.  Chose  qui  a augmente  les  couts  de  penalties  sur  ces  trois  elements  du  reseau  de  puissance. 
Dans  la  suite  une  simulation  de  placement  optimal  de  Facts  sera  faite  sur  ce  reseau.  pour  constater  la 
solution  qui  sera  proposee  par  le  programme. 

7.8.3.3.  Simulation  Placement  Optimal  de  FACTs. 

Parametres  de  simulation : 

Taille  de  population  : 10 
Nornbre  de  generation  : 26 
Taux  de  selection  : 0.5 
Taux  de  mutation  : 0.15 
Nombre  de  Facts  : 2 
Qmax  : 150  MV  A 
Qmin  : -50  MV  A 

Resultats  de  simulation : 

Time  calculation:  5022.499  (s) 


Fact  Type 

Bus  id 

Branche  id 

Qmin 

Qmax 

SVC 

6 

- 

0 

54.12 

SVC 

9 

- 

- 1.57 

34.12 

Tableau  7. 18  — Resultat  de  Configuration  de  Facts  optimale. 
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7.8.3.4.  Simulation  d’OPF  avec  FACTs. 
Parametres  de  simulation. 


Taille  de  population  : 

20 

Taux  de  selection  : 

0.5 

Taux  de  mutation  : 

0.15 

Nombre  de  generation  : 

: 26 

Resultats  de  simulation. 

Temps  de  resolution  : 19.33  (s) 

Meilleur  cout  : 243.9877 


Bus  id 

Consigne  de  tension 

1 

1.05 

2 

0.96 

3 

1.05 

Tableau  7.19  - Consignes  des  tensions 


Bus  id 

Ligne  id 

Fact  type 

Consigne  (pu) 

6 

- 

SVC 

0.51 

9 

- 

SVC 

0.33 

Tableau  7.20  - 

Consignes  c 

les  FACTs 

7.8.3.5.  Simulation  Load-Flow. 

Resultats  Load  Flow  par  la  methode  Newton-Raphson 

Nombre  d’ iterations  : 3 

Temps  de  calcul : 47.00  (ms) 

Pertes  par  effet  joule  : 11.59  (MW) 


Bus 

Tension 

Production 

Charge 

n° 

Amp  (KV) 

V (pu) 

Ang  (deg) 

P Mw 

QMVAR 

P Mw 

QMVAR 

Vn(Kv) 

CP 

1 

362.25 

1.050 

0.00 

241.59 

118.63 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

2 

332.20 

0.963 

-4.50 

220.00 

1.36 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

3 

361.15 

1.047 

-3.54 

120.00 

37.90 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

4 

342.86 

0.994 

-7.66 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

5 

320.51 

0.929 

-15.54 

0.00 

0.00 

230.00 

80.00 

345 

0.32 

6 

354.58 

1.028 

-7.28 

0.00 

0.00 

0.00 

0.00 

345 

0.00 

7 

336.76 

0.976 

-8.62 

0.00 

0.00 

100.00 

35.00 

345 

0.00 

8 

332.21 

0.963 

-5.35 

0.00 

0.00 

80.00 

30.00 

345 

0.00 

9 

327.36 

0.949 

-12.27 

0.00 

0.00 

160.00 

80.00 

345 

0.00 

Total: 

581.59 

157.89 

570.00 

225.00 

Tableau  7.21  - Resultats  des  nceuds 


From  bus 

To  bus 

Line 

From  bus 

To  bus 

S 

P 

Q 

S 

P 

Q 

Pjoule 

Smax 

CP 

MV  A 

MW 

MVAR 

MVA 

MW 

MVAR 

MW 

MVA 

1 

1 

4 

269.1 

241.6 

118.63 

254.74 

-241.59 

-80.78 

0.00 

300 

1.69 

2 

2 

8 

220.0 

220.0 

1.36 

220.01 

-220.00 

1.90 

0.00 

150 

230.38 

3 

3 

6 

125.8 

120.0 

37.90 

123.56 

-120.00 

-29.43 

0.00 

300 

0.00 

4 

4 

5 

153.7 

147.1 

44.45 

147.47 

-142.91 

-36.37 

4.20 

300 

0.01 

5 

4 

9 

101.2 

94.5 

36.33 

103.01 

-93.37 

-43.52 

1.11 

300 

0.00 

6 

5 

6 

97.4 

-87.1 

-43.63 

94.45 

90.87 

25.77 

3.79 

300 

0.00 
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7 

6 

7 

48.3 

29.1 

38.48 

63.25 

-28.76 

-56.33 

0.37 

200 

0.00 

8 

7 

8 

74.4 

-71.2 

21.33 

78.13 

71.77 

-30.89 

0.52 

300 

0.00 

9 

8 

9 

68.2 

68.2 

-1.01 

67.25 

-66.63 

9.10 

1.61 

300 

0.00 

| Total:  | 11.59 

Tableau  7.22  - Resultats  des  nceuds 


7.8.3.6.  Interpretation  des  resultats. 

La  configuration  de  Facts  proposee  par  le  programme  a permis  de  reduire  significativement  les  couts 
de  penalite  sur  les  tensions,  et  a permis  aussi  de  reduire  legerement  les  pertes  par  effet  joule,  cependant 
le  probleme  de  surcharge  sur  la  ligne  n°2  n’a  pas  ete  resolu,  chose  qui  est  justifiee,  car  la  ligne  n°2  est 
en  antenne,  et  la  resolution  de  la  surcharge  necessite  la  construction  d’une  nouvelle  ligne. 

II  est  aussi  remarquable  que  la  compensation  sera  plus  efficace  dans  les  nceuds  qui  connaissent  les  plus 
importantes  chutes  de  tension  (nceud  5 et  9).  Cependant  le  deplacement  de  l’SVC  du  nceud  6 vers  le 
nceud  5 n’ameliora  pas  significative  la  Fonction  Fitness,  car  le  cout  de  penalite  sur  les  chutes  de 
tension  est  tres  faible  de  l’ordre  de  0.32.  II  est  possible  done  de  rendre  le  programme  sensible  a ce 
detail  en  augmentant  la  penalite  sur  les  chutes  de  tension. 

7.9.  Conclusion. 

La  mise  en  cascade  de  deux  algorithmes  genetiques  a donne  lieu  a une  solution  relativement  lente, 

Les  resultats  dependent  fortement  du  mixte  realise  entre  les  differents  elements  constituant  la  fonction 
objectif. 

Cependant  1’ inconvenient  majeur  de  cette  solution  peut  etre  depasse  par  le  remplacement  de  la 
methode  adoptee  pour  la  resolution  de  l’OPF  par  une  autre  methode  plus  rapide  telle  que  la 
programmation  lineaire,  la  programmation  quadratique  etc. 

Par  ailleurs,  d’autres  techniques  de  croisement  (operateur  genetique)  et  de  codage  de  variables  (code 
Hamming/Gray,  Codage  reel  etc.)  peuvent  etre  testees  sur  l’algorithme  genetique  afin  de  constater  sa 
sensibilite  face  a ces  techniques  de  codage  et  de  croisement. 
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Ce  projet  de  memoire  de  fin  d’etude  a traite  le  probleme  de  placement  de  FACTs  dans  toutes  ces 
parties,  commen5ant  par  le  probleme  de  calcul  de  load-flow,  1’ optimal  power  flow  et  finalement  le 
probleme  d’optimisation  de  placement  de  FACTs.  Ceci,  a permis  d’acquerir  un  savoir  dans  toutes  ces 
parties,  mais  a reduit  le  temps  consacre  au  probleme  principal,  qui  est  le  placement  de  FACTS. 

L’approche  d’optimisation  adoptee,  qui  s’appuie  sur  revaluation  du  fonctionnement  du  reseau  en 
regime  stationnaire,  a necessite  le  calcul  du  load-flow  ainsi  la  recherche  de  F optimal  power  flow.  Les 
programmes  developpes,  sur  la  plate  forme  Matlab,  s’appuient  sur  les  methodes  de  calcul  de  load- 
flow,  Gauss-Seidel  et  Newton-Raphson  ainsi  sur  Talgorithme  genetique  a codage  binaire  qui  est  utilise 
a deux  reprises.  Une  fois  pour  la  recherche  de  1’ Optimal  Power  Flow  et  une  deuxieme  pour  le 
placement  optimal  de  FACTs. 

L’ utilisation  de  deux  meta-heuristiques  de  recherche  globale  a donne  lieu  a une  solution  relativement 
lente  dont  la  qualite  du  resultat  depend  de  la  qualite  des  solutions  de  T OPF,  du  dosage  realise  entre  les 
elements  de  la  fonction  objectif  (cout  d’ installation,  pertes  par  effet  joule,  penalties  sur  la  violation 
des  contraintes  etc.)  et  des  parametres  de  l’algorithme  genetique  (taille  de  population,  nombre  de 
generation,  taux  de  croisement  etc.). 

Par  ailleurs  ces  resultats  ainsi  le  temps  de  simulation  peuvent  significativement  etre  ameliores,  par 
1’ adoption  d’une  methode  plus  rapide  pour  la  recherche  de  F optimal  power  flow  (ex  programmation 
quadratique),  F utilisation  du  codage  Gray  au  lieu  du  codage  Hamming  pour  le  codage  des  variables 
binaires  ou  encore  l’utilisation  de  l’algorithme  genetique  a codage  reel  et  aussi  bien  par  l’integration 
d’une  meta-heuristique  de  recherche  locale. 

La  taille  du  probleme  de  placement  de  FACTs,  incite  a penser  a utiliser  des  programmes  d’OPF  deja 
prets  en  vu  de  consacrer  plus  de  temps  a F implantation  des  differentes  meta-heuristiques  et  a l’analyse 
et  comparaison  des  methodes  ainsi  a F adoption  de  plusieurs  approches  d’optimisation  telles  que 
F ATC  (Available  Transfer  Capability)  la  CM  (Congestion  Management)  etc. 
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